ACADÉMIE DES SCIENCES. 
LR mn . SÉANCE DU LUNDI 4 MAI 1992. : Ve . 


Ke L 1, 


BU AS R PRÉSIDENCE DE M. M BERTIN. 


D ot. MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS ta 


À 
| < AU DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANT DE L'ACADÉMIE 
 MÉCANIQUE. — La théorie classique et la théorie einsteinienne de la gravitation. 5 24 


oi Hire Note (!) de M. Paur PAINLEVÉ. 


_ 1. Les discussions récentes auxquelles ont donné lieu les doctrines rela- K. 'NE ANS 
| oi m'engagent à préciser, sous une forme que je voudrais aussi 
FL positive que possible, les corrélations et les divergences qui existent entre 
# = la théorie classique et la théorie einsteinienne de la gravitation. 

L’exposé qui suit est entièrement différent de ceux qu’adoptent les rela- 
 tivistes; en particulier il ne suit aucunement le processus d’idées qui ont 
. conduit Einstein et ses disciples à leur audacieuse et grandiose théorie, As 
A TS . Mais peut-être est-ce le meilleur moyen d’en faire bien comprendre le sens FN 4 
À aux adeptes de la Mécanique classique, en même temps que de mettre en 15 
évidence les postulats sur lesquels repose la nouvelle doctrine. Le | PE 
_ Plaçons-nous d’abord dans la théorie classique. ; 4 
Are 9, Les axæiomes de la Mécanique classique. 

Posrurar 1. — Les solides naturels, maintenus es " conditions telles 
que leurs dimensions relatives, comparées en un méme lieu, d’ailleurs quel- 
conque, restent constantes, répondent aux propriétes que Le géométrie eucli- 
dienne attribue aux figures invartables. 

En particulier, un tel solide (le sol par exemple)étant regardé comme fixe, 
un autre solide, soit S, dont on fixe deux éléments À et B, peut occuper 
par rapport à S uneinfinité de positions : dans ces diverses positions, une file 
d'éléments restent fixes comme A et B, et la ligne qu’ils dessinent possède 


(!) Séance du 24 avril 1922. 
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les LU DRIBtUS de la droite euclidienne. Nous. adoptons. comme mètre une 

telle droite solide ou règle, divisée en parties aliquotes. Mesurés avec un 
tel mètre, les solides matériels transportés avec lui dans l'espace gardent | 

les mêmes dimensions. La longueur d’une courbe qui joint les points 
A et B d’un solide s'obtient en portant bout à bout sur cette courbe, de A 
jusqu'en B, le mètre (ou plutôt une partie aliquote très petite de ce metre) | 
la ligne de longueur minima qui jomt À et B est la droite AB, et sa lon- “ 
gueur définit j distance AB. RM 

3. Considérons maintenant, dans l’éther immobile, un asire très éloigné 

de tous les autres corps matériels et immobile, et sur cet astre un 
groupe d'observateurs qui rapportent les mouvements de l'univers à leur 
astre ou, si l'on veut, à des axes trirectangles Oxyz liés invariablement à. 
cet astre(donc à l’ élher). Ils peuvent mesurer (au moins théoriquement) la 
distance de deux points fixes À et B à l’aide de leur mètre et construire la 
droite qui joint À et B. Ceci posé, la doctrine classique admet qu al 
leur est possible de définir le temps une fois pour toutes et en tout point 
de l’espace, de façon que les deux postulats suivants soient vrais : 

Posrurat 11. — Un élément matériel très éloigné de tous les autres décrit une 
droite avec une vitesse constante. En paräculier, il reste immobile s st $a vitesse 
initiale est nulle. (Principe de Kepler.) 

Posrurar III. — La lumière dans le vide se propage en li gne droite avec la, 
même vitesse en tout point et dans tous les sens. (Postulat de Fresnel.) 

‘Le temps “étant mesuré localementen un point A de l’astre O par la répéti- 
tion d’un phénomène toujours le même (‘), on peut donner l'heure en un autre 
point fixe B par l’envoi d’un signal lumineux de A : si ce signal part de À à 
l’instant #, il est reçu par B à l'instant ? + “2 | désignant la distance AB et 
V la vitesse de la lumière (?). Imaginons qu’ on substitue à A un autre point 
fixe A, dont les chronomètres sont réglés sur ceux de À par ce procédé : 
l'heure donnée par À, au point fixe B quelconque concordera avec l'heure 
donnée par A. Il en serait tout autrement si la vitesse de la lumière n était 


pas la même dans tous les sens. 
\ 


(!) On vérifiera que le phénomène se répète identiquement en comparant sa durée 
à celle de multiples phénomènes, qu’on s'efforce de répéter chacun dans des conditions | 
identiques en ce même lieu À : les durées relatives de ces phénomènes les unes par 
rapport aux autres doivent rester invariables. 

(?) Cette vitesse est mesurée par les procédés classiques, par exemple par la durée 


(mesurée en À) d’un Certain nombre d’aller et retour d’un rayon lumineux issu de A 


et renvoyé en À par un miroir. 
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ES est vrai quelque éloignés que soient les points À et B. En particulier, 
d’ après les postulats précédents, le triangle formé par trois rayons lumineux 
qui se rencontrent, si gr ads que soient ses côtés, Jouit des propriétés d’un 
triangle rectiligne te La somme de ses ARR est égale à deux 
droites. 
4. La grapitation newlonienne. — - Soit P OU (X, Y,2 2) un élément matériel 
de irès petite masse en présence d’un certain nombre de masses matérielles 
immobiles, les autres étant extrêmement éloignées. Les trajectoires de P 
dans l’espace sont les géodésiques d’un ds? de la forme 


\ 


(À REA (U +) [dr + dy? + dz?]= (U +h) do?, 


où À est une constante arbitraire et U est une fonction de #, y, 3 qui satis-. 
_ fait à l'équation classique de Laplace-Clairaut dans tout l’espace et qui 
s’annule à l'infini, conditions qui la déterminent. Le temps £ est donné par 
ÉD dite, 
| v2 (U+A) 


Si, sans changer lt, on ee au lieu des coordonnées  carté- 
_ siennes +, y, 3, des coordonnées obliques ou des coordonnées curvilignes 
quelconques Lis Los Da (indépendantes de £), le do? (carré de la distance de 
deux points infiniment voisins) devient une forme quadratique : 


/l 


(3) We aude) des (y, 425, 0, 3) 


et U une fonction U,(x,,%,,x,):les coefficients dea;;(x,,...,æ;)satisfontaux 
conditions classiques qui expriment que do° donné par (3) est un ds’euclidien, 
et U, satisfait à l'équation de Laplace-Clairaut en coordonnées curvilignes ; 
ces conditions forment un ensemble d'équations aux dérivées partielles du 

second ordre, linéaire par rapport aux dérivées secondes, et invariant dans 
un changement quelconque des variables +, æ,, x,. 

En particulier, supposons que les masses se réduisent à une sphère de 
centre O formée de courbes concentriques homogènes, c’est-à-dire ayant du 
point de vue mécanique comme du point de vue géométrique la symétrie 
de la sphère : les trajectoires de P seront les géodésiques du ds? 


ds? — (E + 1) {dr?+ r?(sin?0 do?-+ dO?)}, 
es 


r, 0, o désignant les coordonnées polaires de l’espace Oxyz. 
5. La gravitation einsteinienne. — Nous ne pouvons réaliser que diffici- 


\ 
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‘lement et route impar faitement les mesures théoriques di longueurs. 
et du temps définies plus haut. D'autre part, nos expériences (quand on 
les analyse à fond) ne font jamais que constater la coïncidence de deux faits, 
au même instant, en un même point de l'espace. Or cette coïncidence 
subsiste quel que soit le changement (biunivoque) qu’on “effectue sur les 
quatre variables æ&, y, &, 1. D'où l’idée de modifier les équations de la 
Mécanique, en particulier de la gravitation, de telle façon qu’elles revêtent. 
une forme invariante simple, non pas seulement dans le changement des 
variables spatiales æ, Y, z, mais dans le changement des quatre variables 
espace-temps. 

6, Quand ils "agit du mouvement bn élément P tn de la propagation 
de la lumière) LOIN DE TOUTE MATIÈRE, la chose est immédiate. - 

Considérons en effet le ds? à quatre variables : 


(4) en _ds= V? dé dx? — dy? — ds?; 


dans un mouvement quelconque de P, les coordonnées x, y,z sont linéaires 
en {; autrement dit, ces mouvements sont définis par les géodésiques. 
du ds* précédent; les trajectoires des rayons lumineux sont les géodésiques 
pour lesquelles ds? est nul. Si l’on fait sur &,7y, z,t un changement de 
variables quelconques, le ds? prend la forme (æ,, æ,, æ,,æ, désignant les 
nouvelles variables) : 


(2) 1 de NA tz, LE æ,) dæ; ARS NOR Er 2, 3, 4}, 


où les coefficients A, satisfont aux conditions classiques (équations linéaires 
par rapport aux dérivées partielles du deuxième ordre) qui expriment que 
le ds? donné par (5 )est un ds* euclidien (à quatre variables). 

Donc, — quel que soit le repérage adopté, — loin de toute matiere, les mouve- 
ments du point P sont définis par les géodésiques d’un ds? He (a quatre 
variables) et les trajectoires de la lumière par les géodésiques du méme ds? se 
pour lesquelles ds? est nulle. NE 

Ce principe est une conséquence du principe de Kepler et du principe de 
Fresnel, mais il ne leur est pas équivalent. Il exprime en effet simplement 
que, par un choix convenable des variables (et qui d’ailleurs est possible 
d’une infinité de façons), le ds? en question est réductible à la forme 
V?dx;— dx, — dx, — dx. Pour obtenir intégralement les principes de 
Kepler et de Fresnel, il faut ajouter que, pour l’un au moins de ces choix 
des variables privilégiées, æ, est le temps et dx + dx? + dx? le carré de la 
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distance de deux points de l'espace infiniment voisins mesurée à l’aide du 


mètre matériel. | 
7. Supposons maintenant, comme au n° 4, que P soit en présence d’un 

certain nombre de masses matérielles données. Nous sommes conduits, par 
ce qui précède, à admettre ce postulat : 

: PosrüLar IV. — Le mouvement d'un point matériel quelconque, en présence 
de masses données, sous la seule influence de la gravilalion, est défini par les 
_ géodésiques d’un ds? de la forme (5), où les À, satisfont à un ensemble de 
conditions invartantes dans tout changement des quatre variables x,,x,,æ,,4,. 


Les trajectoires de la lumière sont are par ne sine que COrTes- 


. pondent à ds? = 0. 
Par analogie avec la } Mécanique newtonienne et avec lé cas où toutes les 
masses sont très éloignées de P, on admet en outre : 


1° Que ces conditions doivent étre des équations aux dérivées partielles du 


second ordre linéaires par rapport aux dérivées du deuxième ordre; 
2° Quelles doivent laisser aux À; jk ts exacte indélerminalion nécessaire que 
comporte la non 


C’est ainsi qu’on parvient aux conditions einsteiniennes qui astreignent. 


les A;,(x,, æ,, æ,, æ,) dits potentiels de gravitanon. 
Quand les masses sont immobiles, si Von prend comme paramètre æ, le 
temps {, on admet encore ces deux postulats : 


Posrurar V. — Le ds? ne renferme pas t explicitement. (Principe de 
causalité.) | 
Posrurar VI. — Le ds? ne change pas quand on. change t en — Li. 


(Principe de la réversibilité.) 
Le ds? est alors nécessairement de la forme 


| as 
toy 2 RE A PER Er ee 


U(xi, d2, æ3) 
où ds? est de la forme (3), mais n’est plus euclidien (à 3 variables). 


On sait (de par la corrélation entre le principe d'Hamilton et le principe 
de la moindre action) que les trajectoires de P sont alors données par les 


géodésiques du ds? à trois variables ds? — (U + k)do?, h constante arbi- 
U do 
VU+A 
faisant  — 0, d’où alors dt — VU do. 
nan que le postulat [II (Principe de Fresnel)est modifié; il n’est 
plus vrai que loin de toute matière; -et ainsi modifié il rentre dans le pos- 


traire, et { par dé — - Les trajectoires de la lumière s’obtiennent en 


sise 
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tulat LV. Mais nous gardons jusqu ici tous les autres postulats et, notam- 
ment le postulat I. SE ù 

8. Insistons sur le cas particulier où les masses se > édaente à une masse 
unique ayant la symétrie d’une sphère de centre O, et soit toujours r, D 
les coordonnées polaires de l’espace Oxys. La symétrie et les conditions 
einsteiniennes montrent que le ds? est nécessairement de la forme trouvée 
par Schwarzschild (les unités étant choisies de façon que Ne are 


(9) dr) dé — 9° (int des Ha ie AE 


u désignant aie constante et p une certaine fonction der, fonction inconnue 
dont nous savons seulement qu’elle devient infinie avec 7. 4 
La comparaison avec les lois de Kepler et de Newton montre aussitôt 
que w est positif (!) et diffère très peu de la constante d’attraction newto- 
-nienne, et que p diffère très peu de r au moins dans les limites de notre Sys- 
tème solaire. Si posant o = r, on calcule l’avance du périhélie de Mercure et 
la déviation des rayons lumineux par le Soleil, les observations, comme on 
sait, sont conformes au calcul. Mais la discordance avec la troisième loi de 
Keplet (quand on suppose connus les grands axes des ellipses képleriennes), 
entraîne par siècle des écarts, de l’ordre de 10 minutes de temps, soit pour 
Mercure de l’ordre de 2 minutes d’angle; senement les grands axes ne sont 
pas connus avec assez de précision pour permettre de trancher entre les deux 
lois. Si, par la suite, le progrès des observations faisait ressortir des diver- 
gences appréciables entre la réalité et les conséquences de la formuie de 
Schwarzschild (!), la théorie telle que nous l’avons exposée permettrait d’y 
parer en posant p —r[1 +e(r)|,e étant une fonction de r très petite pour r 
variant dans les limites du système solaire. Cette correction n’entrainerait 
qu'une modification relative très faible de l'avance périhélique et la dévia- 
uon du rayon lumineux (?). 
9. Le point de vue qui pr écède est celui nt je me suis placé dans mes 
Communications antérieures. Il conserve (conformément aux conceptions 


(!) À priori, p, dans (8), pourrait être négatif et les trajectoires de P tourneraient 
leur convexité vers O comme dans le cas d’une répulsion. 

(?) Le rayon vecteur n’est pas mesuré directement au mètre, mais par des observa- 
tions optiques; l’influence de l’incurvation des rayons lumineux, comme plus loin 
l'abandon de la géométrie euclidienne, n’entraîne, dans la détermination des jé ATIARES, 
que des corrections actuellement imperceptibles à nos mesures. 


N 
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_de Poincaré) la géométrie euclidienne. Appelons, pour abréger, la théorie 


précédente! la théorie semi-einsteinitenne de la gravitation. Mais on peut 
adopter un autre point de vue qui consiste à renoncer au postulat | et à à le 


.. remplacer par le postulat I brs : 


Posrurar I bis. — Lorsque le ds? de la gravitation a reçu la forme (6) où ! 
désigne le temps, ds mesure la distance de deux points de infiniment voisins. 


Si l’on veut encore, le plus court noue mesuré avec le mètre matériel 


entre deux poinis ie A et B del éther est une géodésique du do? : le voi- 
sinage d’une masse matérielle ue sur les propriétés géométriques des. 


solides naturels. | 

La divergence entre les deux théories des n°* 7 et 9 est, dans le domaine 
astronomique, imperceptible à nos mesures actuelles. La théorie du n° 9 
coïncide, dans ce domaine, avec celle d'Einstein, mais l'exposé précédent ne 


fait intervenir ni modification du temps, ni aucune considération de la 


relativité restreinte. [l reste à le comparer avec la doctrine entégrale 
d’Einstein : ce sera l’objet d’une prochaine Communication. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE, — Le théorème de Cauchy sur l'intégrale d'une 
fonction entre les lémites imaginaires. Note de M. G. Mrrrac-Lerrier. 


IL paraît que je me suis mal exprimé dans ma Note ('), puisque 
M. Goursat tient à préciser dans une Note (?) que sa démonstration du 
théorème de Cauchy est la première qui ne fasse intervenir aucune condi- 


tion du Bone de la sienne. Autant que je sache, c’est aussi le cas, et per- 


sonne n'a plus que moi admiré cette belle démonstration qui suppose 


essentiellement moins que la démonstration admise en général comme celle 


de Cauchy. Mais cela n'empêche pas que j'ai publié déjà en 1893 (*) une 
autre démonstration qui suppose elle aussi moins que la condition de 
Cauchy. C’est seulement en ajoutant à ma condition B (*) la condition C 
qu’on obtient la condition D de Cauchy. Voilà pourquoi j'ai pu dire, chose 
sans importance du reste, que j'avais publié une démonstration supposant 


moins que celle de Cauchy 27 ans avant M. Goursat. 


(1) Comptes rendus, t..17h; 1922, p. 780. 

(2) Zbid., p. 856. 

(3 ) Svenska Vet. Ak., traduction allemande Gôttinger Nachrichten, 1874. 
(*) Comptesirendus, L 47h, 1922, p. 790. 
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J’ai désigné la condition de M. Goursat par E et je me suis permis ! une 
remarque que Je pense être indiscutable, savoir que Ja condition E. de. 
M. Goursat n implique pas ma condition B, tandis que « celle-là, d’un autre S 
côté, n ‘embrasse pas la condition E. 


CHRONOMÉYTRIE. — Les problème $ mécaniques des ressorts réglants.… 
: Note de M. Jures ANRRADE: 


j 
U 


En conservant les notations ct le umérotage de mes deux dernières 
Notes (13 mars et 10 avril 1922) ("), nous écrirons, aux approximations pré- 
cisées dans ces Notes, l'équation du mouvement du balancier, du Ré 
simple (9 bis) sous la bu réduite suivante, à SaVOIr : 

\ 
(10) L ne 
oùl'onafait 
di oaR SRI Lun 4 
PR ne BEST on ne) EE he Û 


La valeur de À devrait aussi contenir un terme dépontiant du frottement 
sur le collier qui est né du. couple de bascule dù à la force longitudinale ï 
appliquée à la commune virole, lorsque l’on transporte celte pression longi- 
tudinale, à la manière de Poinsot, sur la tête du pivot du balancier, mais ce 
terme additionnel, de même type d’ailleurs que le précédent, ne modifie que 
peu la valeur numérique de À. Ra ( 

XI. Pour fixer les idées sur un exemple numérique, j'envisage un doublet 
formé de deux spiraux à enroulements symétriques, reproduisant chacun 
sensiblement les dimensions d’un spiral provenant d'un vieux chronomètre 
marin, mais supposés attelés ensemble au balancier de ce même chrono- 


(1) Errata. — 13 mars 1922, lére la formule (2) ainsi : 


EI No 
NÉE LC: + ps) = 5005 + Ts sin a |: 


10 avril 1920, page 985, 15° ligne, remplacer N par M et Eire : 


So | 4 EI n 
Mi Tétp) +0 +ps): 
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_ mètre; le poids B de ce balancier est d'environ 75; l'étendue angulaire du 


ressort est de 9,5 tours seulement. 


En mesurant, sur ce balancier et sur son spiral hors d'usage, leurs He 


caractéristiques, nous avons ICI 


et ue _ de radian. 
a! 
La représentation graphique d’une oscillation simple se uit ici à deux 


échelles distinctes, l’une pour la première moitié de l'oscillation considérée, 


avec un a du point mort dans le. sens rétrograde dont l'étendue est 


A= — À l’autre pour la seconde moitié de la même oscillation simple 


Et 
TEA 
| Ces deux points morts apparents, tous deux en arrière du véritable point 
ol 


FRET 


k, 
avec un nouveau décalage du point mort et dont ladde est À, — 


mort, sontécartés l’un del’ autre dela lOnpne ir A — À,, c'est-à-dire de 


1e: durées des deux moitiés ponnaee de Les simple sont. 
inégales. Navae MR D, LORS 


Mais, alors même que cette oscillation n :. Das entretenue par l’échappe- 


_ment, la durée de l’oscillation est a a (1 is 7 39e } sensiblement, c’est-à-dire 


pratiquement indépendante de l'amplitude tant que celle-ci n’a pas trop 


baissé. 
Dans le mouvement entretenu, ce résultat reste exact à l'ordre du rapport 


EE 204: à Ja semi -amplitude de régime ; si cette dernière est supposée égale 


Lx RE 
àT, noue envisagée est de — LO7S. 

XII. Signalons, à titre de renseignement et d'exercice pour laboratoires 
de chronométrie se piquant de précision, la loi fort simple de la réduction 
des semi-amplitudes de la vibration (10) non entretenue; cette loi intéres- 
sante pour les mesures expérimentales des frottements de colliers et de 
pivot sur un même balancier en marche, et qui se dégage immédiatement 


des graphiques de décalage, est la suivante: 


En désignant par À le rapport \/: — 


les valeurs arithmétiques des 


À 
À ; 
semi-amplitudes d’oscillations successives non entretenues sont liées par 


la loi de récurrence 
u+ A>=(uo— A,)h. 


Désignons par — 0 l'élément double de cette substitution linéaire, dont 


> 
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la valeur est fournie par l'égalité | 
A,h + ‘À 


AE fie a GE La ce 


la loi de récurrence prend la forme simple 

(Re | na Cu ONE (See 

formule applicable, jusqu'à ce qu'on trouve pour la, première. fois, par son 
application, ü, négatif ou soin que, k;, ou, ce qui. revient au même : 


algébriquement ana 
men SNS 


4 


La formule (11) rappelle celle utilisée pour l'interprétation des photogra- 


phies des mouvements phone doublement amortis et rendra ic] les 
mêmes services. 

XIII, En résumé, jé Vibration entretenues du type (10) assurent, aux 
approximations dibnies plus haut, un isochronisme à peu près complet 

En d’autres termes, cette loi vibration assure que l'épreuve habituelle. 
d’isochronisme du réglage ne révélera rien. 

Par contre l’anisochronisme, appelé is séculaire, lié à la vicillesse des. 
huiles, produira, par la lente croissance de À? et de uw, un lent mais continu 


retard du chronomètre; on remarquera que cet er est de sens con- 


traire à l'avance aux petits arcs qui, dans les anciennes pérturbations d’iso- 
chronisme manifeste, suivant la pittoresque expression d’un régleur, la 


, fièvre qui précède l’ agonte d’un chronomètre. 


En supposant acquises avec cerlitude les méthodes nouvelles de Dore 
sation, 1l ne restera donc qu'une dernière cause d’ anisochronisme : c’est 
ae du spiral, dont Caspari a commencé l'étude ‘pour un spiral 


Phillips. 


Pour achever l'étude que nous poursuivons en ce moment, nous aurons 


à étendre le problème de Caspari au spiral cylindrique et aux doublets. 


ILest possible, toutefois, de prévoir dès maintenant une distinction néces- 


saire entre nos deux di. de doublets. 


XIV. Dans le doublet à ressorts symétriques de dimensions presque . 


égales, les ressorts associés travaillent dans le même sens, ils s’ouvrent ou 


se ferment ensemble; il est donc très probable que pour ceux-ci, l'effet de 


l’accouplement ne produira pas une forte variation de la perturbation due 
à l’inertie des spiraux, encore moins une compensation de ces effets. 
Au contraire, par l'emploi de SPAAUX associés, mais travaillant en sens | 


û 
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inverse l’un de l’autre, on peut semble-t-il envisager avec confiance une 
atténuation sinon une compensation RE de leurs perturbations indi- 
viduelles d'inertie. 

J'ai été renforcé dans cette opinion par celle de l’éminent et regretté 
professeur Ph. Guye, de Genève, qui, il y a trois ans, attira mon attention 
sur ce point important. 

XV. Un dernier mot sur la comparaison des avantages ou des incon- 


_vénients relatifs aux deux systèmes de doublets au point de vue de l’influence 


des frottements sur l’isochronisme de l’un ou l’autre doublet. 
Dans le doublet sinusoïdal et -en particulier Sur le doublet à viroles op- 
posées qui attira tout d’abord spécialement mon attention et qui m'avait 


. fourni une première méthode, les pressions longitudinales exercées sur les 


viroles opposées étaient parallèles, égales et de même sens, si l’on admet 
- l’hypothèse dite des techniciens. | 

Les pressions élastiques verticales qui font varier la pression constante 
due aù poids du balancier sur la tête du pivot sont alors d’un ordre d’im- 
portance plus élevé que la pression élastique verticale presque atténuée qui 
agit, dans le problème précisé dans ma dernière Note, sur le doublet à en- 
roulements symétriques. 

La régularité d’action de cette pression longitudinale élastique pourrait, 
il est vrai, compenser son importance, du moins si l’on admet l’exactitude de 
l'hypothèse dite des techniciens. 

Le doublet à enroulements symétriques est, lui, infiniment plus indépen- 
dant du degré de validité encore mal établi de b À che des techniciens, 
puisque la loi évidente de symétrie y remplace l’hypothèsé des techniciens. 

XVI. En résumé, le doublet sinusoïdal doit être préféré, pour l'essai 
d’une atténuation de la perturbation d'inertie due à un spiral unique; mais le 
 doublet symétrique a l’avantage de se prêter à uné détermination expéri- 
mentalé pratique de l'effet d'inertie qui jusqu'ici n’a pas encore été évalué 
expérimentalement. | 

La réalisation de l’un et l’autre type de chronomètres, moins coûteuse 
que des horloges élastiques à 8 spiraux, ou même que des balances spirales 
pour de nouveaux problèmes de mécanique de précision, offre un intérêt 
scientifique et industriel, 
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BOTANIQU Euie Relations entre D Li da pons el les boucles mycéliennes.… 


Note de M. Paur Vuizremis. 


if 
‘ 


D'après une Communication présentée récemment al Acadeane par M. et 


Me Fernand Moreau ARR boucles : ‘souvent observées chez les Basi- 
diomycètes, parfois chez les Tubéracées, se montrent sous le même aspect 
dans les filaments ascogènes du Parmelia Acetabulum. Ges boucles sont 
homologues du crochet qui précède l'asque chez divers Ascomycètes. Les 
boucles ou leurs équivalents sont donc répandus dans les mycéliums à articles 
binucléés (dicaryocytes) qui caractérisent la diplophase des Ascomycètes 
et des Basidiomycètes. | 


La formation des boucles est intermédiaire entre l’exogamie et l’endo- 


gamie ; elle entraîne comme ces procédés la production de dicaryocytes 


è Ÿ 


dont les noyaux se fusionnent dans l’asque ou la baside. Nous ignorons si 


ce fut ainsi que se réalisa le premier passage de l’exogamie à l’endogamie. 


Actuellement la production des boucles n’est pas nécessaire au développe- 


ment des asques ou des basides puisque, sauf le cas du bec des Ascomycètes, 


on n’observe pas de connexion directe entre les boucles et les asques ou 
basides. Elle n’est pas non plus suffisante pour déterminer l’apparition de 
ces organes reproducteurs. | 


J’attirerai l'attention sur les chlamydospores qui offrent. avec les boucles. 


les mêmes relations que les asques et les basides. C’est ce que j'ai constaté 


depuis longtemps chez les Nyctalis. Ditmar avait créé le genre Asterophora 


pour l’Asterophora lycoperdoides Ditmar 1809, qui appartient au Ans 
Asterophora Fries ( Aspergillus lycoperdoides Bulliard). 


Le genre Asterophora, supprimé par Fries, rétabli par Duby qui croyait. 


les chlamydospores indépendantes de l'A garicacée, est définitivement aban- 
donné puisqu'il ne répond pas à la conception de son auteur. 


Les chlamydospores de Nyctalis Asterophora ont une membrane lisse, sé- 


parée de la membrane primitive du filament qui s’en écarte au niveau des 


bouïsouflures rayonnantes, Chez le Nyctalis parasitica, la membrane pri- 


mitive est difficile à distinguer de l’épispore dont elle épouse étroitement 

les contours. 
J'ai rencontré vers la fin de l’année 1905, sur du bois humide, dans ma 

cave à Malzéville, des hyphes dont le calibre variait de 15,5 à 34,3 ; chaque 


(*) Comptes rendus, t, 17k, 1922, p. 1072. 


cloison était accompagnée d’une boucle. Beaucoup d'articles intercalaires 


où terminaux se renflaient ; le renflement, isolé par deux cloisons, devenait 
une chlamydospore sphérique, d’un jaune d’or, mesurant $v de diamètre. 


La membrane primitive était appliquée à l’épispore comme chez le Nyctalis 


 parasilica ; dans les vieilles chlamydospores pourtant, la couche superficielle 


se fronce autour de l’endospore légèrement contractée. De même sur les 
filaments âgés la couche superficielle se décolle du reste de la membrane 
comme une gaine ridée. On ne peut invoquer une formation endogène. 

Je n’ai trouvé ni basides ni asques. Je considère ce champignon comme 


une seconde espèce du genre Bornetina Mangin et Viala r903. Je lenomme 


Bornetina auea Vuillemin nov. sp. 
Le Bornetina aurea diffère du Bornetina Corium Mangin et Viala comme 


le Nyctalis parasiica diffère du Nyctalis Asterophora par l’étroite connexion: 


de la membrane primitive avec l’épispore. Ses hyphes ne présentent pas 
la tendance à la gélification des membranes accentuée chez le 2. Corium. 
Elles forment un mycélium diffus, un lacis aranéeux contrastant avec le 
cuir décrit par Mangin et Viala. 

Je ne vois là que des différences spécifiques, comme dans la couleur, les 
dimensions, l’ornementation des chlamydospores. J'ajouterai uà caractère 
spécifique commun au Bornetina Corium et au B. aurea. Dans les deux 
espèces on rencontre des boucles renflées à membrane affermie. 

Les caractères génériques des Bornetina se réduisent aux connexions des 
boucles avec les chlamydospores, à à l'exclusion des organes reproducteurs, 
tels que les basides qui existent en même temps dans les genres Nyctals, 
Collybia, etc. Le genre Bornetina réunit les Champignons pourvus de chla- 
mydospores sur des hyphes munies de boucles, chez lesquels on ne connaît 
pas d'organes homologues des basides ou des asques. Il comprend actuelle- 
ment deux espèces, Bornetina Corium et Bornelina aurea. 


M. Pierre Terwiær fait hommage à l’Académie de son livre À la gloire 
de la Terre (in-8° écu de 4oo pages, Nouvelle Librairie Nationale, Paris) et 
s'exprime en ces termes : 


On trouvera-réunis dans ce volume les Éloges que j'ai consacrés jadis 
aux deux savants qui ont le plus contribué aux progrès de la science géolo- 
gique dans les trente dernières années : Eduard Suess et Marcel Bertrand. 


. Je n’ai pas besoin de rappeler ici que ces deux grands hommes ont été, et 
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seront toujours, l’honneur de notre Compagnie. 0 y trouvera encore 
l'Éloge d’un autre savant, beaucoup moins connu, mais dont le nom mérite 
cependant d’être sauvé de l'oubli : Hippolyte Lacbals qui fut, en matière 
de géologie alpine, un véritable précurseur. On y trouvera enfin, groupés 
dans un ordre que j'ai voulu rationnel et didactique, diverses conférences, 
divers discours, divers articles, les uns résumant mon enseignement (syn- 
thèse des Alpes, problèmes de la Méditerranée occidentale , question de 
l’Atlantide, grandes énigmes de la Géologie, histoire des océans à travers 
les âges), les autres faisant connaître, à propos de Géologie, quelques idées 
personnelles sur la science et sur le monde. 
L'objet du livre est de montrer la beauté de la Géologie et de lui recruter 
‘ des adeptes. Cette science est encore toute pleine de mystère et l’on s’y 
promène au milieu des énigmes; mais c’est précisément pour cela qu’elle 
plaît aux jeunes gens et leur paraît infiniment séduisante. J'ai voulu la 
révéler à ceux qui ne la connaissent pas, et attirer ainsi à l’étude spéculative, 
et à la recherche désintéressée, des esprits qui s’ignorent encore et qui sont 
faits pour comprendre et, après avoir eux-mêmes Solpre expliquer aux 
autres et ae plus avant is la recherche. 


M. »’Ocaexe offre à l’Académie un travail, extrait de la Revue générale 
des Sciences (30 avril 1922), qui a pour titre : Coup d’œil sur les 
principes. fondamentaux de la Nomographie. En quels cas et comment 
ils permettent de réduire à une représentation plane des dimensions en nombre 
supérieur à trois. Ce travail est celui dont l’auteur avait dernièrement 
annoncé la publication (!). En précisant la distinction entre les nomo- 
grammes simples (indécomposables en un enchainement de nomogrammes 
à un moindre nombre de dimensions) et les nomogrammes composés 
(susceptibles, au contraire, de cette décomposition), il permet de 
discerner, sans aucune ambiguïté, quels sont ceux de ces nomogrammes 
sur lesquels il ÿ a effectivement réduction à une représentation plane de 
dimensions en nombre supérieur à trois. L'application de ce critérium, 
aussitôt faite aux méthodes connues, fail ressorur que c’est, comme on le 
savait déjà, celle des points alignés qui a, pour la première fois, permis de 
réaliser une telle réduction effective à partir de la quatrième dimension. 

De plus, il se trouve que nombre d'équations rencontrées en diverses 


(1) Comptes rendus, t. 17h, 1922, p. 147 et 355. 
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branches de la technique, qui ne seraient pas susceptibles de Le SAT on 
par enchaînement de nomogrammes à trois dimensions chacun seulement, 
le sont par des nomogrammes simples à plus de trois dimensions, Féaloes 
au: moyen des points alignés; d’où l'importance de cette notion. 


\ 


l 


NOMINATIONS. 


M. Maurice Hay est our à la délégation qui représentera l’Aca- 
démie à à la réunion de l'Union internationale d' Astronomie, qui se tiendra à: 
Rome du 2 au 10 mai. 


EX 


CORRESPONDANCE. 


GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE. — Généralisation d’un problème de Sophus 1e 
dans la géométrie des transformations de contact. Note de M. E. O. Loverr, 
présentée par M. Hadamard. : 

Sur une surface quelconque à courbure constante, les courbes dont 
l'équation différentielle est l’équation du troisième ordre 


3 so dE 
(1) Sage) rh y tE 


admettent les transformations de contact proprement dites (transformations 
de contact qui ne sont pas seulement des transformations ponctuelles pro- 
longées) dont la fonction caractéristique W a la forme 


ÉRLS W—oQ (7, VV EE(æ) (y), | Q = 9(a dy), 


où Les éléments fonctionnels ©, £, Ÿ, n satisfont aux deux d’équa- 


\ 


tions différentielles de la même forme 
(3) Dane (4)0 cr ima(ne), D h(y)Y, an 2 (An), 


les fonctions g(x), A(y) étant des fonctions arbitraires, et le système de 
coordonnées curvilignes æ, y étant choisi de façon que æ — const., y — const. 
soient les équations des courbes minimales de la surface donnée, de sorte 
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que l’élé ment d'arc ds de la surface a la forme | 
(4) AD POBREUM Sd UNS 


En faisant g — À = 0, le système (3) devient. 


(3) Ù à | î Qui 2, = ile qe — 0, 


système (dont l'intégration est immédiate). qui intervient dans le beau 
problème de Sophus Lie (‘) sur les cercles géodésiques de Minding. 

Dans le cas où les fonctions g(æ) et A(y) restent arbitraires, on n’a pas 
pu intégrer complètement l’un ou l’autre des deux types d’équations diffé- 
Sontielles formant le système (3). Mais on a pu les IHVOBrer pour beaucoup 
de formes particulières des fonctions get À. 

Parmi ces cas particuliers, les suivants ne sont pas sans intérêt. Il suffit 
de considérer les équations en + et &, On remarque que, Si u(x) est une 


solution de l’équation en ©, u? est une solution de l'équation en £; donc, si : 


u, et #, sont deux ee de l’équation en 9, on a simultanément 


(6) © — De AU, ÉTon Us + RENE 


les a;, a;; étant dés constantes bites De plus, d’une intégrale parti- 
culière w de l'équation en Ë, on peut déduire l'intégrale Dénérale. 


fe fe 


(7) Ê= auû +aque y U + dyue Ê #, 


où de 24, « étant la constante d’ intégration dans 


(8) ni Re = LEA a 


|. Formes simples de g en fonction de æ. — 1° Pour les formes 


g + m?, 29 —— % 


(o] ) 


g=mMm(Mm—A1)xT?, 


le système s'intègre facilement par des fonctions connues, 

2° Si4gsin?æ = 4{m(m + 1)—sin?x, en partant de l'intégrale u = sinæ 
de l'équation en £, on peut écrire l'intégrale générale (7) de l'équation en Ée 
si, en particulier, le nombre m est un entier positif, l'équation en “. prendra 
une forme qu’Elliot (?) a intégrée complètement. 


(‘) Li, Arch. for Math. og Nature., vol. 9,:1884, p. 40-61, et le premier vo- 
lume (1896), le seul publié, de Lie-Scheffers sur la géométrie des transformations de 
contact. ; 

(?) Ezzror, Acta math., t. 2, 1883. 
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| 3° Des deux problèmes classiques de Frenet, on déduit les éléments sui- 
_vants d’ ‘intégrales générales (6) 


are 7 UT ES Ca) erre, | (B£ibar+afcte)ens, a | |: * 
dans les cas (LAS 


l 


Lie 


ER HER CRD MES CARE & | ect bn cr 8 EURE 7 
y \ \ 


| ; ne ER PE 1 
IL. Si g est donné en fonction de Ë , l'équation en Ë s'intègre par quadra- 
tures ; de même, l'équation en ©,si gest donné en fonction de o. 
Ke Exemples : 8 g — 2€ g= rte = Fete PR | 
Î 
2° En Mienant pour g une série de puissances APE enË,ona 
{ 


e à de $ ; 5 Su cube bad a RE EL RU 


i=+m + m 


En adoblies pour g — su QE? + < PE +2, on est ramené à lé équation des 


is fonctions elliptiques du second degré; et, commé autre. exemple, G' ri 
; g£?= const., la fonction £ devient ane fonction quadratique de x, et ue 
gration complète pour ®s ’accomplit sans difficulté. tea : 
3 O0n peut choisir la fonction g de telle manière que Ÿ équation en £ se. 
réduise à l’une ou l’autre des équations du second ordre qui définissent les 
fonctions transcendantes nouvelles de M. Painlevé (‘); on trouve 


. 


Ù { 


agi + fEde | : P6E + 2; | 
ig=3P+ 2x2 [Re da, EM 2Ë TE + no 


9 # | H k _ 
à = JT. Prenons pour © une fonction donnée de &. 
1° Sio— m£ + n, il en résulte que 
pen ni i Pa 
:2Sio €", 2m—1—#0,la pue deg o s'écrit aisément, et l'intégration 
pour £ s'effectue par quadratures; si 2m —1=0, l’ équation en Ë est vérifiée 
identiquement: donc, quelles que soient les fonctions E(x), n(y), l'équation 


es Sy pad (ee Seven) y — (ru — nn )y°= 0 


RER k - 
(1) P. PAINLEvÉ, Acta mathematica, 1. 2, 1902. 
è C.R., 1922, 1°” Semestre. (T. 174, N° 18.) < 82 


Puf \ < 
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admet toujours : transformation de contact 
W= Enr +E(x)y Sat) # 


L'’équation (1) et, par conséquent, toutes les autes équations du troi- 
sième ordre de cette Note sont des cas particuliers d'une équation Fe même 
ordre caractérisant, sur une surface quelconque, les courbes qui ont leur 
courbure re ‘égale à une certainé intégrale 


: [ay ÉLMGe, 7% 6 6 ny lde + e 


G(x; yet H(2 9) étant des fonctions abrite Une forme assez géné- 
rale de cette intégrale nous conduit au théorème, énoncé plus haut, sur. 
les surfaces à courbure constante; si cette forme d’intégrale se réduit à uné 
PORMARS on retrouve les résultats du Mémoire cité de Lie. De plus, on. 
arrive ‘encore à une autre généralisation en prenant les fonctions G et H 
de forme telle que la fonction Z ne paraisse pas dans l'équation différen- 
tielle des courbes. 


/ 


z 


 CINÉMATIQUE. — Sur une machine automatique à multiplier. 
Note de M. Aveusnx Séçeu, présentée par M. G. Kænigs. 


Un produit de deux facteurs quelconques, par exemple 
a.b.c K Le AE CS ET 

peut être réalisé ainsi. - 
Formons les cinq combinaisons suivantes : 


(c.b.a. CAD ÈS CD a CD, 
(1) | Abe (2) AIO SCI (3) œ bc" (4) fan bc 
\e CON: 4 
(5) | a!,bl.é. 


obtenues en renversant l’ordre des chiffres de l’un des facteurs, puis en 
écrivant l’autre facteur en dessous et en le faisant glisser d’un chiffre 
à chaque combinaison. Puis faisons, pour chaque combinaison, la somme 
des produits des chiffres des deux ns quise trouvent Re er en 
regard ; nous obtenons ainsi, pour chaque combinaison, les termes: 


(era ae TN te MERDE à a ee (3) cKkaEbRhEa A À 
(4) ce xXb + bX c'; (oc Ct 


de 
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he ‘a ces termes représente à son rang un terme du produit et 


l'ensemble de ces termes représentera le produit définitif après Éeport des 


dizaines, s'il y a lieu, d’un terme dans Pautre. 
j | 1 

po se compose d’un bâti traversé par un arbre Hoteonate X. Sur cet arbre 
sont enfilés trois tubes concentriques T pouvant tourner indépendamment Pun sur 
l'autre et sur chacun desquels sont montés, d’une part un cylindre multiplicateur À à 

BAERe d'autre pri une tige de AUtee B à droite. Chaque tige B est fixée sur son. 


IR è 


: | 0 A #e 2 4 . 
tube T, alors que chaque cylindre peut être amené en le tournant à la main à prendre 
par rapport à son tube 10 positions angulaires équidistantes, déterminées par un 


“ergot à ressort porté par le tube et qui vient successivement tomber dans 10 petits 


trous équidistants creusés sur la base du cylindre. Chacune de ces 10 positions 
correspond successivement aux chiffres de o à 10 inscrits sur la surface du cylindre, 
et qui viennent se placer en regard d’un index fixe D. La position de chaque cylindre A 
est ainsi définie par la position de À par rapport à T et par la position de la tige B: 
par rap pogt au bâti. Cette dernière position est déterminée par la butée de B poussée 


par un ressort contre des tiges de butée C dont la position est elle-même déterminée 


par leur déplacement longitudinal à la main et indiquée par des chiffres de o à 10 


à portés par une graduation devant laquelle se déplace un index E porté par chacune de 


ces Los le passage d’une graduation à une autre faisant tourner chaque cylindre A 
5 de tour. Il y a trois tiges de butée C portées par un support poussé par un 
ressort et qui peut se déplacer parallèlement à l’axe X au moyen d’un échappement S 


dont les actions successives font déplacer successivement les butées C en regard des: 
‘tiges B. Lorsqu'une tige B n’est en regard d'aucune butée, elle bute sur le support 
et indique de la façon expliquée plus loin un produit par zéro. 


Le bâti porte une glissière guidant parallèlement aux génératrices des cylindres A 


un chariot H portant l’une au-dessus de l’autre deux roues dentées R. Chaque 


cylindre A porte disposées sur ses génératrices 200 crémaillères dentées équidistantes, 
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100 commençant par la gauche du cylindre et 100 par Fe droite alternativement, le. F* 
-nombre de leurs dents correspondant successivement aux produits deopar 0,1,2,...,. 


9 derparo,1,2,.., 9, ete. jusqu'à 9 par o, 1, 2,1.., Q, les crémaillères commençant 


par la droite représentant les dizaines et celles commençant par. la gauche les unités; 


deux dents de dizaine et d'unité ne se trouvant jamais sur un même parallèle du 
cylindre. Lorsqu' un cylindre À marque un chiffre indiqué par l'index D, et lorsque la 
tige C, qui lui sert de butée à ce moment, marque un chiffre indiqué par l'index E, les 
roues R engrènent avec. des crémaillères correspondant au Le de ces deux 
chiffres. AE j ! 


Le chariot H mène le totalisateur K. Jlest à tambours à report de dizaines, chaque 


tambour portant un doigt appuyé par un ressort! sur une came fixe, et: qui ne vient 


entraîner le tambour des unités supérieures pendant ;# de tour, que lorsque le. doigt . 


tombe dans un creux de la came. Chaque tambour porte des chiffres de o à 10 servant 
à lire verticalement au moyen d'un index fixe F le produit cherché, Ce totalisateur est 
porté par un bras qui lui permet d'osciller autour d’un axe porté par le chariot H. 

Le mouvement d’ oscillation est commandé par des butées à chaque extrémité de la 
course de FH sur sa glissière, il commande lui-même par un échappement P un mou- 


yement de descentes successives du totalisateur, de l'intervalle de deux tambours, ets 


vient successivement débrayer et embrayer deux par deux. les tambours qui sont 
dentés à cet effet, avec les roues R. Le chariot H à fin de course commande également 
l’'échappements, après avoir repoussé au moyen d’ vue came fixée sur lui toutes les 
tiges B, de façon à les dégager de leurs butées C et que ces butées puissent alors se 
dé plader successivement en regard de ces tiges, sous l'action de l’'échappement. 

Si alors un facteur &.b.c. étant inscrit au moyen des cylindres À et l’autre fac-. 
teur g/.b'.c'. au moyen des butées C, de la façon que nous avons vue, nous impri- 
mons au chariot H cinq mouvements d'aller et retour le long de sa glissière au moyen 


d’une poignée visible à l'extérieur du bâti de l'appareil à droite et qui commarde ce 


chariot au moyen d’une longue tige traversant le bâti, nous obtiendrons sur le tota- 
lisateur le produit a.b.c. x a!.b'.c'. En effet, les tiges B correspondant à chacun 
des cylindres À, mais la première tige éorrespondant au dernier cylindre et la der- 
nière au premier cylindre (du fait des tubes concentriques T), ces tiges représentent 
renversé le facteur &.b.c. inscrit sur les So RisLte À, cest- à-dire c.b.a. A la posi- 


‘tion de départ, les butées C, qui représentent :g/.b!.c'}, étant Par rapport à ces 


tiges B qui représentent c.b.a., dans la position relative e. chariot, 


alb'rer 
d’après ce que nous avons vu, pendant son premier mouvement d'aller, enregistrera 


sur le totalisateur K la somme des chiffres correspondant aux crémaillères des 


cylindres A qu’il rencontre successivement, c’est-à-dire © X o + b x 0 + a x a!. 
C'est notre combinaison (1) du début et le premier chiffre à droite du produit. Grâce 
au jeu en fin de course du débrayage du totalisateur et des échappements S'et P,.la 


course de retour se Fu débrayée et à la seconde course d’ Hi les positions roldtrie 2 


O0 


de Bet de C seront © Ha 
a} b.6 


, et le totalisateur enregistrera sur les deux tambours: 


de rang d'unités suivant c X 0 + b X a! + a x b'. C'est notre combinaison (2) et le : 


| 
i 


AP Fi 
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Lx 


second chris du produit. Au bout de cinq courses, nous aurons ainsi le produit com 


‘plet, les dizaines, s'il ya lieu, s'étant reportées automatiquement, commé nous l'avons 
yu, sur le totalisateur. LE ÿ | | 


Nous remarquerons que cette machine suit pas à pas et réalise mécani- 


‘quement le théorème du début sur lequel elle est basée. Elle est, en outre, 
entièrement automatique une fois les HUE posés. 


PER ee ! | 


ll 
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_ MÉCANIQUE CÉLESTE. — Sur les vérifications astronomiques de la théorie 
de fa pe Note e ) de M. Jean D papuss par M. P. Painlevé. 


A ouosat la tee d’un espace infini, Einstein a proposé de 
remplacer les dix équations 


7) br ; Lau ee Gyr= 0 


pour déterminer la loi de gravitation ae Le “ie. par les dix équations 


; (2) ARTE EX f Gun he A ee 211 $ 


où : désigne une constante très petite. La one À est d’ dieu égale 


d dans l'Uniyers cylindrique d’ Einstein, età tn " , dans l'Earos sphérique de 


de AAA U désignant dans les deux cas le un de l'Univers. 
Si l’on se propose de déterminer le champ de gravitation statique et 


| sphérique d’un centre matériel à l’aide des équations (1), on obtient le ds? 


célèbre de Schwarzschild. Si l'on se pose le même problème à partir des 
équations (2), l'intégration exacte du système différentiel obtenu est 
presque aussi facile, et donne la formule 


nÉe MAN A TN te Dh En D ER ie 
2 se Ra Me eme am ce (Odeon), 
PT Ne ET 


où V et w désignent deux constantes datation. 


Cherchons comment les conséquences de la formule du ds?, prétant à des 


vérifications astronomiques, sont modifiées par l'introduction des deux 
termes en À, en conservant aux autres quantités la même DONACauoR que 
dans la formule de Schwarzschild. 

 L'allongement de la période de vibration des atomes quand ils se rap- 


(1) Séance du 24 avril 1922. 


Y 
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D ahen du Soleil peut être considéré encore comme ‘une conséquence de 
la formule du ds? : dans lé même LADDOE physique en raison: de la politesse 
de la constante À. 

Les trajectoires d’ un point gravitant sont planes et admettent pour équa- 
tion différentielle dans leur plan : 


/ I CAS 3 GUN V : 


F D d= er ï +E ; 2h N. Le 


A et B désanaut de constantes d intégration pores dontla ide B 


ds. Pour B —o, nn (49 devient l'équation différen- 
ielle des rayons luaAcus Hate Ms te 

La déviation des: rayons lumineux au voisinage du Soleil n’est pas 
modifiée, et reste égale sensiblement : à A: N2R, R désignant | le rayon du 


Soleil. 


Comme avance des Dérihélies planétaires, à Ut révolution l’on doit. 


est égale : à 


{ 


6T 
ajouter au terme célèbre M un ue terme ayant pour valeur 


a(1— €) 


quand l’excentricité est faible rAa*B, soit sensiblement et D'une 


« 


planète à l’autre l'avance séculaire produite par le premier terme varie ( ) | 
4 à 


si l’on néglige les carrés des excentricilés, en raison inverse de a? ; OÙ de T$, 


égale respectivement pour Mercure, Vénus, La Terre et Mère À 420; 


(1) Les astronomes ont souvent insisté sur ce que la valeur 43", donnee par New- 
comb de l'avance séculaire du périhélie de Mercure non expliquée par la loi de 
Newton, manque de précision. On peut remarquer encore que la discussion de New- 
comb comporte en quelque sorte deux stades. Dans le premier stade, peut-être plus 
voisin des observations, Newcomb obtient entre autres des valeurs séculaires de e 05 
égales à 8/,48 +0",43 pour Mercure et à 0",75 +o/,35 pour Mars, soit des valeurs 
de dw égales à 41”,24 Æ2',r0 pour Mercure et 8”,04 +3,56 pour Mars, les térmes 
complémentaires désignant les erreurs moyennes. Dans le second stade de sa discus- 
sion, Newcomb cherche à réparur les avances non expliquées par la loi de Newton des 
périhélies des quatre planètes Mercure, Vénus, La Terre, Mars, en s ‘imposant celle 
condition (inspirée de l'hypothèse de Hall qui dns la loi de New ton corrigeait l’expo- 
sant 2) que les avances séculaires correspondantes soient en raison inverse des 
durées de révolution T; et il obtient ainsi les quatre valéurs 43,97 1010 080 0 40 
5",55. Si Newton avait voulu au contraire que les avances obtenues soient en raison 


inverse dé T°, il aurait attribué sans doute une avance plus forte à Mercure, afin : 
d'améliorer l’accord pour Mars. Ë 
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8",61; 3,83; 1”,35. Au contraire l'avance séculaire produite par le terme 
A VA TS : AT est En rtonnelle à la durée de révolution T de la planète 
considérée (!}. 


Mais quel peut être l’ordre de srandaut de cette nouvelle avance? En ce 


qui concerne les grosses dlanbtes, un nombre a été donné pour le périhélie 


de Saturne; des travaux de Le Verrier et de Gaillot, Tisserand conclut (?) 
avec des réserves à la possibilité d’une avance séculaire de 40” environ, 
non expliquée par la loi de Newton. Raisonnons comme si cette avance 
de 4o” existait certainement et provenait du terme À V?T? : 4; et, à litre de 
comparaison entre les ordres de grandeur des deux quantités, déduisons-en 
Je coefficient X et le rayon de l'Univers U : on trouve une valeur de U 
de l’ordre de r0o°' centimètres, ou de 1000 années de lumière. D'ailleurs les 
avances séculaires a du à une avance de 4o” du périhélie de 


Saturne et Di aux durées de révolution dés planètes, sont 


respectivement : à 
La Terres», Mars. Jupiter. Saturne. Uranus. ! Neptune. 
f | 1134 4 2/46 -16/ | 4o' 114" 224" 


Les avances correspondantes des périhélies des comètes d’ Encke et dé 
Halley sont nespecuivement de l’ordre de 4” et de 100’. 
D'où les conséquences suivantes : 


Si le rayon de l'Univers, supposé cylindrique ou 1 sphérique, est d'ordre. 


supérieur à 1000 années de lumière, la correction mise en évidence dans cette 

Note des longitudes des périhélies planétaires est impossible à observer. 
Si le rayon de l'Univers est de l’ordre de 1000 années de lumière, la cor- 

rection considérée est presque comparable aux observations actuelles (°). 


(?) La formule nouvelle obtenue du ds? est une combinaison de la formule de 
Schwarzschild et de la formule donnant le carré de l'élément de ligne d’Univers de 
de Sitter. La nouvelle avance des périhélies que nous mettons en évidence est indépen- 
dante de la masse du corps central, entre certaines limites, et correspond à une sorte 
d'entraînement de toutes les orbites. 

(2) CE. Garcror, Comptes rendus, 1. 120, 1895, p. 31; et Tisseran», Traité de Mé- 
canique céleste, 1. k, p. 531. Dans ses nouvelles Tables de Saturne (Annales de l’Ob- 
servatoire de Paris, t. 14, 1904, p. 199), Gaillot donne comme avance séculaire totale 
du périhélie de Saturne un ‘nombre peu différent des nombres antérieurs, laissant 
subsister un écart à la loi de Newton de 40” environ, et la conclusion de Tisserand. 

(3) Ces deux dernières conséquences concernent plutôt l'hypothèse de de Sitter, car 
dans l'Univers d’Einstein les considérations classiques sur les distances à la Terre des 
étoiles éloignées conservent plus de valeur, et le rayon de l'Univers semble nécessai- 
rement supérieur à 1000 années de lumière. 


D 


fr 


A 
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Mais il est. impossible que le rayon de l'Univers soit de: l'ordre de 
100 années de lumière, ou d'ordre inférieur, car il en résulterait pour les. 
périhélies de la Terre et de Mars des avances séculaires de l’ordre de 100” 
et de 200”, incompatibles avec les travaux critiques de Le Verrier et de 


_Newcomb. Donc, dans le prolongement cosmogonique de la: théorie de Ja | 


relativité, l'étude des mouvements des périhélies planétaires donne, indé- 
_ pendamment de toute considération d’ astronomie stellaire, une limite 


inférieure du rayon de l'Univers. 


MÉCANIQUE CÉLESTE. - — Les lois de Képler ei orbites relativistes.… 
Note € s) de M. dJ. als RIÉS CIE par M. P. Painlevé. 


M. Bainlevé, dus ses récentes Nôtes sur Fapplication au ne ose 
de la loi de gravitation d’ Einstein , pose la question suivante : oh É 
_ Les observations astronomiques pau ve -elles conduire à Rp dite 


le ds" d'Eanstein \ 15227 FES [RMS ENECE 
FA ur Ps 
(1) as ( — di — ra (dB + No là (: — “2 dr3; 


f 


le rayon vecteur r par une autre fonction moins simple ? 

_ La loi de Newton est actuellement (sauf en ce qui concerne le périhélie 
‘de Mercure) bien vérifiée. Il convient donc de rechercher avant tout si les 
formules einsteiniennes donnent, par rapport aux lois de Képler, des écarts 
mesurables. | 

Premuêre loi de Képler. — On déduit de (1) en beghEeen m>, 


L 

1  1+esind nn 
= +2 
T a(i— e?) aa 


— 3m ce 
bee 


24 et 24e. représentent la somme et la différence des r maximum et mi- 
nimum. | Su | 

Ÿ — 9 donne la rotation du périhélie. Quant au terme en 7», il donne des 
accroissements du rayon vecteur inférieurs à 1"®, | x 


Deuxième loi de Képler. — Fi n’est pas décrite rigoureusement sui- 


vant la loi des aires puisque 7° — — Fe Ka su ). Si l’on calcule la position 


(1) Séance du 24 avril 1922. 


i 


sidérale est 
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# 


sur l'orbite d'après les lois de Képler, on aura deux causes d'e erreur ; la pre- 


nuère qui provient. de ce que le rayon vecteur diffère un peu de celui d’une 


U 2m 
ellipse; la deuxième qui provient de ce que le facteur 1— — varie entre 


* 


HN en résulte un écart sur la 


he 
e? 


deux limites dont le rapport est 1 + . oe 


Nue de 4 correspondant à un. p: nos qui est au maximum égal à 
m 


a. 


au maximum à m = _ 


= T; ou encore, pour une spogues donnée, un écart sur l orbite égal 


& 4 ke ÿ 5 — 
es inférieur à à 1° pour tout le système tar 


Troisième loi de Kent. — L’ intervalle de temps entre deux pores at 
périhélie est GE LUS RS CAE à 
| TK (+ ee) | 
V4 a 


K étant constant (si l’on néglige la masse de la planète) pour tout le système 


solaire. À cause de l’avance du périhélie, la durée moyenne de la Ju 


ï L 


TI] suffira pour rétablir l'écéaré avec la troisième loi de Képler de modifier 


2 
EE 3kn Se € e : { 
1 — e? Te 


En résumé, en considérant non seulement la position, mais le temps, 


a de2m 


’écart entre les orbites einsteiniennes ‘et képlériennes est de l’ordre du 


kilomètre. Aux distances ordinaires des planètes, un kilomètre est vu de la 
Terre sous un angle de un millième de seconde d'arc. 

Tant que nous ne saurons pas observer avec cette précision, le mouve- 
ment de périhélie de Mercure sera le seul argument en faveur de la loi 
d'Einstein comparée à celle de Newton. Elles conservéront ou perdront 
ensemble leur belle simplicité. 


Note (‘) de M. Pancevé sur les deux Communications précédentes. 
Il y a certaines contradictions entre les deux Notes intéressantes qui pré- 
cèdent, en ce qui concerne notamment le mouvement de Saturne; elles 


montrent la nécessité d’un vaste travail d'ensemble qui reprendrait les 


(1) Séance du 24 avril 1922. 


AS 


= 
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calculs de Le Verrier, Tisserand et Newcomb d’après la loi de Newton, et 


introduirait ensuite, une par une (en vue de comparaison), les multiples 


petites corrections qu’entrainerait la théorie einsteinienne. Dans sa Note, 

M. Trousset se place au point de vue que j'ai indiqué dans mes Commu- 
nications antérieures et sur lequel j” insiste dans ma Communication d’au- 
jourd’hui (n° 7): c'est le point de vue où l'on conserve la géométrie, 
euclidienne. Dans la doctrine -einsteimienne intégrale, le postulat géomé- 


trique supprime la fonction arbitraire de r (voir le n° 9 de ma Note). La 
conclusion de M.J. Trousset, d’ après laquelle la mesure ‘directe du millième 


de seconde d'arc serait nécessaire. pour trouver en Astronomie entre la 
doctrine de Newton et celle d'Einstein un autre critérium que celui du 
périhélie de Mercure, est trop stricte; car il faut compter avec la puissance 
des moyennes et les ultples recoupements de la Mécanique céleste. 


MÉCANIQUE CÉLESTE. — Sur le mouvement d’une planète un milieu 
résistant. Note (* 1 M. P, Farou présentée jo M. E. Goursat. 


Nous avons traité net ( ) quelques problèmes Fo cette 
question. Nous allons compléter sur quelques points de rigueur les résultats 
obtenus, dans le cas d’une résistance proportionnelle à la vitesse. 

Appelons r et Ü les coordonnées polaires, la vitesse, Æ un coefficient 
positif et E Ja base des logarithmés népériens; le centre da trdetion est à 
l’origine. Le théorème des moments conduit à l équation ‘ 

a dû 


xt 
() ( : rs FU 


Le théorème des forces vives peut s'exprimer par les deux équations 


| 2226 LE 
(2) | Men a 
RAA EU 
(2) bof v? dt, 
ai : 


a désignant le demi-grand axe de l'orbite osculatrice (elliptique) sh. 
décroit, constamment. On déduit de là d’abord l'inégalité 
(4) | | ri (a Ha ë 

2 f 


éance du 24 avril 1922. 
Bulletin astronomique, 2° série, r'e Partie, t. 1, fasc. 6, 1922, p. 293-301. 


()S 
(3 


si, 
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qui montre que r ne peut devenir nul qu’au bout d’un tempsinfini si C,-£o; 
. puis l'équation différentielle du second ordre qui définit r en fonction de t 
dr dr Le C2 
: pe Ne M np 
Ge AR GET pe Fe a 


Si l'on remarque que r reste borné (r< 24a,), on déduit de (5) que la 
plus petite limite de r est nulle pour infini; voici, de ce fait, une démonstra- 
tion plus rapide que celle de l’article cité. On a 


A 


+ NRE. p2%t f 
(6) " (RE jar Phiodr + consL., | / 
ï ar, 


r? r 


{ » 


dut A , dr 
-r étant borné, admet ta valeur zéro comme limite d' indétermination : le 


second One de (6) est donc borné pour certaines valeurs infiniment 
grandes de Z; si : * était borné commer, l’ intégrale du premier membre ayant 


tous ses éléments positifs et jamais infiniment petits serait divergente dans 
le champ (o, + æ); or, cela contredit ce qui précède. On voit même que le 


. Pobr tr 
r 


facteur 1 — ‘ doit traverser la valeur zéro, ou s’en approcher indéfi- 


niment quand on fait croître £ vers l'infini; r prend donc des valeurs de 
l’ordre E=?#. 

Ceciposé,snpposons maintenant que la plusgrandelimiteo der pour infini 
soit positive; nous allons montrer qu’on aboutit à une contradiction. Décri- 


D 


vons deux circonférences de centre O, de rayons << p, égaux par exemple à es 


et fi il existera une infinité d’arcs distincts de la trajectoire, joignant deux 
points appartenant respectivement à ces deux circonférences et compris 
dans la couronne; comme r << 24 et que a tend vers a’ en décroissant, 


on à | 
DS AUDE 
En un point de l’un des arcs de trajectoire considérés, on a, par suite, 


(7). 


, 


Comme la longueur de chacun de ces arcs est © ” l'intégrale Î& étendue à 


la somme de tous ces arcs est infinie; il en est de même, d’après (7), de 
l'intégrale. : < : 


fra= far, 


étendue aux mêmes arcs ou à toute la trajectoire. Mais alors, d’après (3), 
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la ne a' dea est nulle, et l’on a Dies 0. ja contradiction est manifeste is 
l’on en conclut que r Fe régulièrement vers zéro. DR TER NE RENE 
Il s’ensuit d’ailleurs que a tend également vers zéro ; on a, en effet, 


\ 


| sa sat te, ire PP EE ot PAIE 


ao 


d'où. : | | à ) | ‘ 


1 
| 


t e t LE 
: f di = E 4 [ pe. a #)r Est de, 
\ .Y0 4 \ 0. RE, do. à; 4 
et, comme È est infinie positive à avec v on déduit + Cette formule qu al en 


est de éme pour le premier membre. (On applique le théorème de la 
moyenne en divisant le con d HUÉMISNQR en deux parties. an suite, 


a tend vers zéro avec ++ MU DE "6 Dre D 


Pour étudier la forme des trajectoires, remarquons que le rayon vecteur, 
d’après (r), tourne toujours dans le même sens, 0 étant une fonction analy- 
tique et monotone det et réciproquement. La formule qui donne la ne 
sante normale de Ja force: Re ere mens 


d sk pont Ê ie $ RETIENS ; | 


montre que la courbe tourne toujours sa concavité vers l’origine. Si, pour. 
Linfini, le rayon vecteur tendait vèrs une position limite déenninee rne. 
pourrait admettre une infinité de maxima et de minima, sans que la be 
ait une infinité de points d'inflexion : on le verra sans peine en s’aidant 
d’une figure (*). Ge cas doit donc être écarté et il suffit, pour faire voir qu pi 


y a bien mouvement en spirale, de démontrer la does de as e 


4 


De : [> 5 E-# d, 
dans le eas où r reste décroissant : à partir d'un certain moment. Or, dans ce 
cas, r reste constamment de l'ordre de E?#; en effet, d’après th comme. 
on l’a vu, r prend des valeurs inférieures, par AE à 2p,E ?#, etmême 
dans tout intervalle de grandeur fixe, r, suffisamment éloigné. de l’ori- 
gine (*). Or, si l’on avait 

OS M à Der 

FUTUR) ES OR 
RER 


Kre 


(1) On peut le démontrer analytiquement en toute rigueur. 
(2) Voir l’article cité. 


=> 


‘en prenant b — 


PAL ES 7 Rs AA AE 
Fe Ne RE 
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re 4) h) Le sa teur) 


—2K%T 


Re » r(t) ne serait pas décroissant mais sir rÉote) de 
0 


l’ordre dé E+ 26 il est clair que 1: intégrale fa est divergente et de résultat 
‘annoncé est exact ( D. RARE sol 


Es 


MÉCANIQUE. — Sur l'équilibre des talus en terre cohérente. 
| Note de M. Gusrave Guiraumx, 


RES 1 | \ 
L 


I. Les particularités principales de l'équilibre limite des talus indéfinis 
en terre douée de cohésion (cas des déformations planes) peuvent être 
établies en ne faisant appel qu’à des propriétés très générales des matériaux 
constituant les massifs. Suivant les notations de M. Boussinesq, que J al 


adoptées déjà dans un travail antérieur (?), soient, en effet, d’une manière 


générale, p la pression moyenne et y l’azimut du plus petit effort principal 


_en valeur algébrique. Soient, d'autre part, g le plus grand glissement (ou 


demi-différence entre le plus grand et le plus petit efforts principaux, tou- 
jours en valeur algébrique), enfin ele rapport qui détermine l’ excentricité £ 


de la conique directrice des efforts. Les composantes du tenseur de ces 
efforts sont : : 
; Ni——(p+gcos2y)—=—p(itecos2y), A 
N;=—(p—gqcds2y) =—p(i—ecos2y), 
Leger à NE pe Sy. 


Admettons, en suivant en cela les auteurs qui se sont occupés de la 
théorie des déformations et en dernier lieu M. Marcel Brillouin (*), que 
l'équilibre limite soit caractérisé par une certaine relation 


6) flip} où perte), 


tous les autres états d’é équilibre possibles devant répondre à la condition { 


Ft) Remarquons que. les conclusions qui précèdent ne peuvent se justifier, comme 
on le fait parfois, par l’emploi des méthodes usuelles de la Mécanique céleste, suivi 
d’une extrapolation abusive. 

(2) Comptes rendus, t, 168, 1919, p. 818 et 885. 

(8 ). Annales de Physique, ne 
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ep}. MN: ue leurs définitions, il faudra, pour que le massif plan ne 
soit soumis qu'à des pressions, que p soit positif et e compris entre o et 1. 
L° expérience conduit à admettre que JP) est une fonction décroissante 
de p qui tend vers une certaine limite Ê A ‘sin® lorsque p augmente Lots 
niment. à : 

IL. Choisissons le talus montant pour axe des y, l’axe des x perpendicu- | 
laire dirigé vers l'intérieur du massif et soit z l'inclinaison ia talus sur 
Phonebntile. Prenant le poids spécifique de la matière pour unité, on a, 
pour définir la solution Rankine-Lévy généralisée, seule applicable en l’es- 
pèce, tete 
(2) à pÜi+cos2y) = æ cosi, . » 
(3) pesin2y —=— xsint; 
d’où, pour déterminer p, l'équation du second degré en æoùe= f(p) 

+ \ ù à i 

(4) æ?— 9 px cos i + p?(1 — e*) —0; 

#, à a F À a de 5 é 
qui donne les deux solutions UE 


\ 


x! = p(cosi+ Ve?— inc), x"= p(cosi— le? — sin?é). 
A la surface libre, la seconde solution est seule admissible avec e, = 7, 


Be ri)elr = =. La première solution ne devient admissible que pour 
) | 5 ; : x 


+2 


(5) : Lo 2 Po COSE — 2 81) cost, 


avec y —=—41 (grand axe de l’ellipse directrice vertical). 

Pour que l'équilibre limite soit possible à toute profondeur, il faut, 
d'après (4), que p puisse prendre des valeurs infiniment grandes, donc. 
que ? soit inférieur à 9. Dans cette hypothèse, la solution +” sera admissible 


N7 


d 
dans tout le AS car Fa y restera partout positif. La solution æ° sera 


également possible, tout au moins dans une certaine couche limitée supé- 


! 


dx 
rieurement par æ = «x,, pourvu que nr soit positif pour p — P,, c’est-à-dire 
que l’on ait 


(6) jà Pi Pa ï 


Si1> 9, æ ne peut être défini que pour e > sinc et il.y a une pression 
moyenne maximum g(sint). St l’inégalité (6) est satisfaite, x! commencera 
par croître à partir de p = p,; il existera donc une profondeur critique au 
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moins au delà de laquelle l'équilibre ne sera plus possible, l'équation carac- 
téristique (r) ne POUrAUT être satisfaite (rupture par glissement). Enfin, si 
l'inégalité (6) n’est pas réalisée, c'est-à- -dire si z est suffisamment rs 
æ, deviendra profondeur critique pour un des systèmes de solutions au 
moins; dans ce cas, la rupture d'équilibre au delà de æ, se ferait par exten- 
sion. ES représentation graphique des diverses formes de l'équation (4) 
éclaire d’ailleurs très simplement l'exposé ci-dessus ainsi que le rôle des 
diverses profondeurs critiques. 

S ET PA discussion des ralèurs de 4 se to aisément au moyen de la rela- 
ton HS ' 
| sin(é + ay) + DE 0, 


2 


ui donne aussi bien een Es de y, et d’où l’on déduit 
+ È 1 


Fe g(e)sin2y 

Si té"). 

Les équations différentielles des lignes orthostatiques, enveloppes des 
efforts principaux, seront donc 10HIORES intégrables si g est une fonction 
rationnelle de e, l’'ordonnée xs ‘exprimant en fonction de sin2y,cos2y et 
d’arcs ou de logarithmes cosinus d’arcs dont les tangentes sont fonctions 
linéaires de lang y. | 

IV. Les critiques que l’on peut faire à à lémploi d’une relation limite 
e = f(P), bien déterminée et la même partout, sont bien connues et d’ail- 
leurs: extrêmement. importantes. Les principales difficultés proviennent, 
dans le cas actuel, de l’hétérogénéité certaine, résultant souvent de la cons- 
truction même des massifs, de l’ignorance dans laquelle on est de'l'état 
naturel et du. fait que la relation précitée n’est théoriquement déterminée 
que si l’on fait intervenir l’hérédité. Il serait donc toujours préférable de 
demander à la seule expérience la loi suivant laquelle varient Us efforts 
intérieurs avec la profondeur du massif cohérent supposé mis à létat 
ébouleux. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la connexion du champ tensortel. 
Note de M. Paur Duexes, présentée par M: Hadamard. 


1. Dans la théorie de la relativité, on ne définit les opérations sur les 
tenseurs, comme par exemple l'addition ou la multiplication, que pour des 


1 ( 
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tenseurs attachés au même point. Une loi physique est ; cependant, une cela NAS 
tion entre des mesures effectuées en différents points de l’espace. temps, d See 
force nous est donc de définir une relation entre les tenseurs attachés à des 
points différents. En d’autres termes, nous devons définir le « ee >. 
d’un tenseur le long d’une courbe fermée ou non. ; 

2. C'est. M. Weyl () qui a le premier défini üne telle au DR sous le. 
nom de connexion Hu Êre DRE en dx; ss valable dansle voisinage d’ un PAL 
point. RA | | en HE Une 

Soient donnés les deux points P(æx; de et OC + dx) et de fonctions arbi: | 

traires L F;x(xi), nommées pme de, la connexion établie par la for- 


\ 


mule 


où les fonctions A(x;) sont les composantes d’un tenseur Nan NU CSV 1 
3. La formule fondamentale de la théorie du déplacement des tenseurs | 
détermine la différence entre le tenseur initial A! et le tenseur final Aë,. 
‘obtenu par le déplacement du tenseur le long d’un contour feraiés et elle: 


Slécrit (7 7 

(2) 72 ; A MES Riad A a 
où les fonctions | j ue he | ns 
(Ut Br mi — + +Y QE Ent - Bi EE) 


.# 


sont les composantes du tenseur de Ho Christoffel. 
4. Nous allons mohtrer par des exemples concrels que la formule (2) est. 
inexacle. ft a ï 


L'exemple le plus Sbiple d'un contour FRE est le chemin PQP. 44 À 
d’ après G), | 


0,7 S à 
R?3 dit Ra 0, } 


la formule (2) se réduit en ce cas à A°— Aï, 

D'autre part, en désignant par A‘(P}Q) le tenseur A’(P) déplacé à Q, 
et par A‘(PIQ, R) le tenseur ACPHO) déplacé à R, nous aurons, 
d’après (1), | TR 
!'AI(PEQ. P) — AUPQ)— ANPLQ)Tés(Q) ds dr à 


! 


(1) H. Wevz, Raum. Zeit. Materie, 3° édition, p. 100-102. 
(?) H, Ways, loc cit., p. 100, formule (41). 
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c'est-à-dire 


x 1 
D) e QE (P) at ARE Nan(P) + 


OL 
Ô 


Ty 


| dx; dx, 

où, ce l usage général, nous avons supprimé le X. Par conséquent, 

A'- Aï de sorte que, dans le cas envisagé, la formule (2) n’est pas exacte. 
5. Voici un second exemple non moins instructif. Prenons lés trois points 

Pr R(æ; + dæ,) et Q(&: + dx, + dx) et calculons la différence 


AÏ(PYR, O,P)— AICP). 
D'après (1), v 


AÏ(PIR, Q, P)— Ai(P)\R, Q)— AFCPIR, Q) Fon,r ( Q (dx, + tn); 


puisque les coordonnées de P par rapport à Qsont — (dx, + dE} 
D'autre part, 


APR, Q)= ACP LR) + ACCPLR) TE (M) dax 
— A “ AfTivdæ, PFArE ASF dx |Ti52(R) Or: 


où, pour simplifier l'écriture, nous avons supprimé la lettre P. 
On arrive ainsi à la formule 


(2) A'(PIR, Q, PISE CP) 


AN = ne Étése| (dx dx, + dx, dXy + dx, dxy) | 
qui montre bien que les cas de deux, trois et quatre PAU diffèrent essen- 
tiellement. 

6. Mais la vraie difficulé réside dans le fait que les for. Due (4) et (5)sont 
absurdes. En effet, l'expression dans le crochet n'est pas un tenseur. On le 
vérifie Hovasiment en se rapportant à la transformation des para- 
- mètres 1 ,, dans un changement de variables. 

La raison de toutes ces difficultés est qu’on prétend obtenir une précision 
de second degré au moyen d’une approximation du premier degré. La 
théorie de la connexion linéaire n’est pas à même de nous renseigner sur les 
différences de degré supérieur. 

L'étude du déplacement des tenseurs conduit donc nécessairement à l’intro- 
duction de la connexion quadratique, ele. 

7. Définissons la connexion quadratique par la tube 


(6e & AÏ(PIQ) = A!(P) + AsTÉ x des + = A sil dr; day 


C. R., 1922, 1° Semestre. (T 174, N° 18.) 83 


1170 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


et posons | 
Pique Me Dep ee Pa prie L e | ï 

Un calcul simple da Matte + | 

(7) A(P[Q. Pb) — AP) = ASPtrdas di 


ou, plus généralement, 


(8) AHPIR,Q,S: NA E A P)= A: FRA vd Parade + Poor 02 0ær]. 


On comprendra l” importance du tenseur nouveau PY,, dan l’interpréta- 
tion géométrique et physique. 


8. Remarquons, enfin, que, malgré les affirmations de M. .Weylet de 


M. Eddington, la Ule (2), ou n'importe quelle formule analogue, par. 


exemple (8), ne peut pas nous fournir la solution générale du déplacement 


des tenseurs le long d’une courbe fermée quelconque. Ces formules mon- : 
trent plutôt que le tenseur final dépend pet AnsnE du chemin représenté 
ici par dx, et 0æ,. à 

Pour prouver leur assertion, les auteurs cités se servent de la raide de 
Stokes. Mais, d’ après (7), on ne peut pas déplacer un tenseur de P à Q et 


le repousser de Q à P sans qu'il soit changé. La décomposition en carrés 


ne permet donc pas de passer d’une intégrale de ligne à une intégrale de 
surface. Pour élucider tous ces problèmes nous étudierons, dans un travail 
plus étendu, la structure: mathématique du Calcul tensoriel et, en particu- 
ler, le D roblème du déplacement des tenseurs d’ ordre HE Pes 


l 
U 


ï 


ÉLECTRO-OPTIQUE. — Su un effet Due el magnélo-oplique des liquides, 
qui uennent des poudres métalliques en suspension. Note de M. Sr. Pro- 
COPIU, Presse par M. M. Brillouin. : 

En étudiant la biréfringence électrique du toluène, ayant séjourné sur 
du sodium, j'ai constaté que ce corps présentait une biréfringence négative, 


tandis que celle du toluène pur est positive. Le phénomène présentait les 


caractères qu'on lui connaît pour les liqueurs mixtes : avec un champ 
faible, quelques centaines de volts, la biréfringence atteignait rapidement 
une valeur de saturation, et ne disparaissait que progressivement après la 
suppression du champ. L'effet observé doit être attribué à des particules en 
suspension, car la filtration du toluène le fait disparaître. | 

Ces faits m'ont conduit à rechercher si les liquides qui renferment des 
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poudres métalliques en suspension présentent une biréfringence dans le 
champ électrique ou magnétique. | 


Le dispositif éptique était celui décrit dans des Notes précédentes (*). 

Les métaux (H 8, Mg, Al Sb Cu.70: Fe, Ni, Cd, Bi), en poudre fine, sont mêlés 
avec le liquide étudié Ébousène: pétrole, do benzylique, etc.). Après agitation du 
liquide avec la poudre métallique (dans le cas du mercure, avec une goutte de ce 
métal), on laisse reposer, on décante et la liqueur limpide est iHixédnate soit dans une 
cuve de Kerr à deux électrodes ver ticales, entre, lesquelles on établit le champ élec- 
trique (courant alternatif d’un transformateur), soit dans un tube placé dans l’entrefer 
d’un électro-aimant. 

Le mercure agité avec le pétrole ou le debasee donne des Re claires, facile- 
ment utilisables, tandis que ses liqueurs avec l'alcool homobenzylique sont grisätres 

_et il faut les diluér fortement pour pouvoir les utiliser. 


Résultats. — 1. Tous les liquides renfermant des poudres fines métal- 
liques en suspension présentent, soit dans le champ électrique, soit dans le 
champ magnétique, une biréfringence négative, c'est-à-dire de même signe 
que celle du verre comprimé suivant la direction des lignes de force. 
Voici, comme ordre de grandeur, la biréfringence B et le dichroïsme à 
en degrés, en lumière jaune du mercure (578%), des liqueurs obtenues 
avec l’alcool homobenzylique et l’une des poudres métalliques suivantes : 


Champ électrique (500 volts : cm). 


Hg. Mg. Sb. AL EN OU ÉRE Ni. Vodi 7 Zn MERS 


8. DS Do PR SON pe De PE CR Es 7 RE VE br po vais 0040018. . 001 
0,5 —00,5 10,9 . 19 —00,4 :—0°,5, —09,2 +o2/{  :—00,2/: +Æo,r 0° 


: 

La satiration de la biréfringence électrique est obtenue pour des champs 
de l’ordre de 200-500 volts : cm pour tous les métaux, excepté pour le mer- 
cure qui, à 3000 volts: cm n’atteint pas encore la saturation. En outre, le 
. mercure donne, avec le benzène et le pétrole, de fortes biréfri ngences néga- 
üves, de l’ re de — 10° pour 3000 volts : cm. 

La biréfringence ne disparaît pas en même temps que le champ, il yaun 
temps de relaxation de deux ou trois minutes, pour tous les métaux, excepté 
pour les liqueurs dérivant du mercure, dont la biréfringence disparait 
presque instantanément. Îl est probable que ceci tient à ce que les par- 
ticules de mercure en suspension sont plus petites. | 

Dans le champ magnétique, les diverses liqueurs se comportent diffé- 


(*) Comptes rendus, t, 171, 1920, p, 1149, et t, 172, 1921, p. 1192. 
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remment. La bir éfringence des liqueurs, qui contiennent di fer, prend la. 


valeur limite pour 20 gauss, et des liqueurs qui contiennent du nickel, 


pour oo gauss environ. Fo 
Champ magnétique. 


Ge Ô H (champ saturation ). 
Péri MAMEnENt HÉTOERS ES es SELON 20 gauss 


Ne SNS A ete 0,6 LOT. 500 » 


Les autres métaux, comme Cu, Al, Sb, présentent une faible biréfrin- 
gence pour 3000 gauss; mais ces métaux — analysés à une balance magné- 


lique, genre Gurie — contiennent des traces de fer. De sorte qua est 
possible que l’effet soit dû à ces faibles traces de fer. 

Toutes ces liqueurs métalliques présentent, en dehors de tout champ 
électrique ou magnétique, une bréfringence spontanée positive, due proba- 
blement à la chute des particules. 


2. Si l’on regarde dans l'obscurité la traînée du faisceau nice dans 


le tube de Kerr, au-dessus des électrodes ou dans un plan normal au champ, 


on constate que le liquide devient lumineux entre les électrodes et que les 
particules deviennent brillantes au moment de l'établissement du champ et 
pendant tout le temps quele champ lui est appliqué. Les paroles restent 
- brillantes deux à trois minutes après la suppression du champ et s’éteignent 
avec la biréfringence elle-même. 

Le phénomène est plus intense dans le champ électrique avec les poudres 


de cuivre, d'aluminium et de magnésium. Cette luminosité est visible aussi 


dans le champ magnétique avec le fer, le cuivre, l’aluminium. 

3. Ces phénomènes sont dus à l’ortentation, des particules métalliques 
allongées, suivant les lignes de force du champ électrique, où elles forment 
des filets. Dans le champ magnétique uniforme, seules les particules de fer 
et de nickel subissent un couple d’orientation, par suite de leur grand coel- 
ficient de susceptibilité magnétique. 

On suit facilement l'orientation des partic ules métalliques dans le champ, 
en observant les phénomènes avec le znicroscope, mis au point sur la cuve et 
normalement au faisceau lumineux. 

Quant à la biréfringence négative, elle est due probablement à la reflexion 
ou à la diffraction (!) de la lumière sur les filets de particules (?). 


(1) Gouy, Annales de Chimie et de Physique, t. 8, 1886, p. 145. 

(?) Des phénomènes quelque peu analogues, de biréfringence magnétique des 
fumées métalliques, ont été observés par Étai THomsoN, Nature, vol. 107, 1921, 
p.921; Gray et Speakuan, /bid., p. 619; Trent, Zbid., p. 778. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action du bhiuie de nr sur les acides- alcools «. 
Note de M. -E. Braise et de Mie Moxra6xe E, présentée par M. Haller. 


Au cours à recherches sur à synthèse des composés céloniqués ou 
dicétoniques au moyen des dérivés organo-zinciques mixtes, l’un de nous à 
été amené à observer la formation de petites quantités de corps qui 
paraissent résulter de Paction du chlorure de thionyle sur les acides- 
alcools &. Nous avons ainsi été conduits à étudier cette réaction et les. 
acides-alcools employés sont : l'acide glycolique, l'acide lactique et l'acide 
oxy-isobutyrique. Les résultats obtenus varient, comme on le verra avec 
le degré de la fonction alcoolique. 
Dune tous les cas, l’acide-alcool a été chauffé doutemont: au bain-marie, 
avec deux eut au moins de chlorure de thionyle et le produit eh 
à été ensuite fractionné dans le vide. En opérant sur l’acide glycolique, on 
peut ainsi isoler deux corps : l’un, bouillant à 78°-82° sous 16", est le 
chlorure du chlorosulfite glycolique CI—SO — O — CH? COCI; 
l’autre, qui passe à 99°-101° sous 17%%, a pu être identifié avec le chlorure 
cale aclbeotate CCI 00 0-0 CO CI. 

Le chlorure du chlorosulfite glycolique est un corps peu stable vis-à-vis 
de la chaleur; vers 180°, il se décompose en SO? et chlorure de chlor- 
acétyle. Ce done a été caractérisé par transformation en anilide fusible 
à 134°. L'action de l’eau donne de l’acide chlorhydrique, de l'acide sulfureux 

_et de l’acide glycolique. Avec lalcool méthylique, on obtient du elycolate 
de méthyle, bouillant à 63° sous 21" et qui a été caractérisé par sa phényl- 
uréthane fusible à 72°; en même temps se forment S0?, CHCI et HCI. 

Toutes ces réactions vérifient la constitution du pen mis en œuvre, 

mais la transformation la plus curieuse est celle qu’en observe en traitant 
le chlorure du chlorosulfite glycolique par l’aniline, en l ésence d’éther 
absolu, On obtient ainsi un corps bien cristallisé et qui n’est autre que le 
sulfite de l’anilide glycolique : 
H2— CO -- NH — C5 
06 cu co on 
_ Ce corps fond à r40°-141° (fusion instantanée); il est décomposé par 
l’eau, peu soluble à froid dans l'alcool et très soluble à chaud dans ce sol- 
vant. Le sulfite de l’anilide glycolique est stable à chaud, dans l’air parfai- 
tement sec; mais, par chauflage au contact de l’atmosphère, il se décom- 
pose en perdant de léhydridé sulfureux. La même décomposition se 
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produit très rapidement quand on le chaufle au bain-marie avec un peu 
d’eau; par évaporation à sec, on obtient un résidu d’aniline glycolique 
pure. Ce dédoublement est Ds d'accord avec la constitution proposée; 


celle-ci a d’ailleurs été vérifiée en reproduisant | le sulfite de. l’anilide Get 


lique par action du chlorure de thionyle sur l anilide. Quant au mécanisme. 
de l’action du chlorure de chlorosullite glycolique sur l’aniline, il est vrai- 
semblablement le suivant : | - 
1036080 0e GocI + 2 CH NUE 
+, SOCE+S0(0 — CH CO — NH — C'H+)° 
SO GE + CHF NH? | re 
CT CHSLNAS SO nn one 


Comme on emploie un excès d’aniline, tout l’acide chlorhydrique passe 
à l’état de chlorhydrate et, quand on al par l’eau, la thionylaniline , 
est dédoublée en aniline et SO:. | : 
Nous avions également pensé à reproduire le sulfite de l'anilide glyco- 
lique en traitant cet anilide par le chlorure de chlorosulfite gly colique et 


ajoutant ensuite del aniline : EE, nu 


CE BO 0 2 CHA COCI + CH*OH — CO — NH — CH 
#0 CH COCI cree 
a Su — CH— CO — NH — C° HS HUE 
ee CH? Co 

KO 2 CH CO 2 NH CE 
Ke SO(O — CH?— CO — NH — C'H5)* 


+ CH NH 


Or l'expérience nous à montré que l’action du Morte sur l’amilide 
donne directement le sulfite de l’anilide glycolique, sans addition d'aniline. 
Ce fait s explique de la manière suivante : 


a Cl 80,20 CH 200 0 - SOC e0 0 Gus CO GI 


. Le chlorure de Lo huile ainsi formé réagit alors normalement sur l’ani- 
lide; quant au second produit du dédoublement, traité par l’aniline, il 
doit, à son tour, donner le sulfite de l’anilide glycolique, ce que confirme 
l'expérience. 
Enfin, nous avons pu reproduire le chlorure chloracétylglycolique en 
traitant l'acide glycolique par le chlorure dé chloracétyle et chauffant le 
produit ainsi obtenu avec du chlorure de thionyle. Les deux corps ont été 
identifiés par transformation en añilide. Celle-ci cristallise en pahebss 
fondant à 1102. | 


SÉANCE DU 1% MAI 1922. or 1175 


“ 


CHIMIE ORGANIQUE. er Sur les quindolines. 
Note de M. E. Granpmouens, présentée par M. Béhal, 


En 1877; M. P. Schutzenberger à décrit, sous le nom d’indoline, une 
base organique qu'il considérait comme un diindol : C'®N'' N° ou COIN 
-et qu'il avait obtenue par action de la baryte et de la poudre de zinc sur 
vl indigo à à 180°, en vase clos, puis en sublimant le produit de réaction formé 
sur un excès de poudre de et D 3 je 

Si les DAPRTIES, observées pa l'inventeur se sont trouvées confirmées 
par la suite, il n’en est pas de même de la composition et de la constitu- 
tion de l’indoline. Nous savons aujourd'hui que cetté base n’est pas un 
diindol (? ), mais qu'elle est constituée par l’association d'un noyau indo- 
lique et d’un noyau quinoléique et correspond à la formule C!*H'°N?°. 
- Celle-ci a été établie avec certitude par les travaux de MM. Fichter et 
Bœhringer (*) ainsi que de MM. Nœlting et Steuer (* );c est d'accord avec 
ces auteurs que nous désignons cette base sous le nom de quindoline qui 
correspond mieux à sa structure, d’autant plus que le terme indoline sert 
actuellement pour désigner le ol 
ue mécanisme qui conduit de l'indigo à la doi ne peut guère 
s "expliquer sans admetire une scission complète de la molécule de l’indigo 
et regroupement des produits ainsi formés (aldéhyde «-indoxylique, puis 


indoxyle et acide anthranilique (?)]. Sans vouloir toutefois insister sur ce 


sujet, qui demanderait encore des recherches, nous tenons à signaler la 
formation de la quindoline et de son Ronan à partir de l'indigo, dans 
une réaction particulièrement curieuse que nous avons étudiée, jadis, avec 
la collaboration de feu M. Dessoulavy. 

Si l'on fait réagir sur l'indigo, dans des conditions appropriées, les 
_amines primaires phénoliques, on obtient les indigos diarylimidés dont 
nous avons décrit un certain nombre de représentants (*). Le produit bleu 


foncé obtenu: avec deux molécules d’aniline correspond à la formule 


(:) Comptes ne +: 85, 1897, p. 147: 
(2) La substance mère de l’indigo, le diindyl CISHI2N? a été préparé depuis par 
M, W, ManeLunG, Ber., t. h5, 1912, p. 1198. 
(5) Per; 1.39, ui P- Dot t. #3. 1910, p. 389. 
(*) Ber., t. k3, 1910, p. 3512. 
(5) FRIEDLÆNDER et ScHwenk, Ber., t. #3, 1910, p. 1971. 
(5) GranpmouGiN et Dessourayy, Ber., t. #2, 1900, p, 3638 et {hor, 


4 
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C?SH2° N°, C’est une base faible, dont on peut préparer cependant des sels 
biacides, colorés en bleu vert, mais hydrolysables par l’eau. Si lon chauffe 
ce composé avec des acides minéraux en milieu acétique, la solution primi- 
tivement bleu vert passe au jaune, et l’on a alors en solution une nouvelle 
base formée par l’isomérisation de l’indigo dianilidé et que l’on peut 
séparer de la solution acide par neutralisation. Sa composition est donc 
également C?H°°N‘; les sels jaunes sont plus colorés que la base et ne 
sont plus hydrolysés Dar action de l’eau. 

La constitution de ce nouveau composé, qui est aussi complexe que celle 
d’un alcaloïde naturel, peut être déduite des observations suivantes : On ne 
peut plus l'oxyder en isatine; la double liaison C = C a donc disparu; par 
hydrolyse énergique on peut séparer une molécule d’aniline et il se forme 
une nouvelle base jaune : C2H'5N°0O, formant des sels orangés (! ». Comme 
cette base est scindée par la fusion die en acide anthranilique et en 
quindoline, on peut en conclure qu’elle est une o-aminobenzoyÿl-5-quin- 
doline et que la base primitive peut être considérée comme le dérivé anilidé 
d’une 5-indoquindolinone. 

Quoique cette formule demande à être Loue encore par des néihodes 
d'analyses moins énergiques, on peut cependant en concluré qu’une des 
deux molécules d’aniline fournit une partie des éléments pour le noyau 
quindolinique et que la seconde partie provient du demi-squelette de 
l’indigo. On peut en déduire que, si au lieu de transposer l’indigo dianilidé, 
on opère avec un indigo diarylimidé homologue, on doit pouvoir obtenir la 
quindoline homologue. | 

Nous avons vérifié cette conclusion pour le produit de condensation de 
deux molécules de paratoluidine avec l'indigo C#*H?:N' (poids molé- 
culaire : 440) qui, traité comme le dérivé dianilidé, fournit, en fin de compie, 
la 3-méthylquindoline C'SH'2N°, Célle-ci présente les caractères généraux 
de la quindoline; elle cristallise de l'alcool en aiguilles volées. fusibles 
à 251° et dont la composition fut vérifiée par l’analyse (N, calculé 12,06 
pour 100, trouvé 12,16 pour 100). Son dérivé acétylé, obtenu par ébullition 
avec bdiide acétique, cristallise de l'alcool en aiguilles très fines 
CPE 164°-105°). 

Rappelons ici que la quindoline même, obtenue avec l’indigo dianilidé, 
fond à 248° et son dérivé acétylé incolore à 137°-198, conformément aux 


(!) L’hydrolyse par l’acide iodhydrique et lé phosphore fournit la substance mère 
CAHPNS (p: f. 2509), faiblement jaunâtre et donnant des sels orangés. 
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indications des auteurs antérieurs. Elle donne, comme son homologue 
méthylé, des sels ; jaunes intenses. 

Nous ajouterons, enfin, qu’à notre avis la formation de dérivés en 
niques à partir des indigos et des isatines est plus fréquente qu’on ne le 
croit communément. Rappelons notamment que la flavindine de Laurent (° ) 
n'est autre chose qu’un acide quindoline- Da niques C'H'N°0? isomère 


de D 


CHIMIE INDUSTRIELLE. — Un nouveau procédé de fabrication industrielle de 
la baryte pour le traitement des mélasses de sucrerie. Note de MM. CauiLie 
Decuine et Paur. Baup, présentée par M. Hinosr 


Depuis la découverte du sucrate de Datÿte par Péligor en 1838, de 
nombreux industriels ont essayé d'extraire, sous cette forme, le cho 
retenu dans les mélasses et le Probe üre son importance de ce que 
celui-ci représente en moyenne les + du sucre livré à la consommation. 
Préconisée successivement par Dubrunfaut, Leplay et Nugues, la sucra- 
terie de baryte n’a pu atteindre le développement attendu, car le prix très 
élevé de l'hydrate Ba(OH)?,8H°?0 ne RE pas jusqu ARR rému- 
nérateur de cette base. 

La décomposition du carbonate 


GO*Ba — CO° + BaO ou CO3PBa + cg ec io 


présente en effet de sérieuses difficultés : à la température de 1500°, néces- 
saire aux réactions précitées, le produit entre en fusion, attaque fac 
des fours et provoque ainsi une usure rapide du matériel ; de plus, une partie 
1Mportante de baryte se combine avec le revêtement “e la sole et ne peut 
être récupérée. | 

Or, ayant observé que le silicate tribarytique ne présente & aucune trace 
_de fusion à la température de sa formation et que, sous l’action de l’eau, il 
libère une très forte quantité d’hydroxyde, nous avons été amenés à voir 
dans ce corps la base d’un procédé industriel pour la fabrication de la 
baryte. 

En opérant d’abord, au laboratoire, sur des produits chimiquement purs, nous avons 
pu mettre en évidence deux facteurs essentiels : la finesse des matières premières et 
la température. C’est ainsi qu’en chauffant un mélange constitué par 65,04 SiO? et 
595, 22 CO3Ba, répondant à la formule Si 0? + 3 CO*Ba, nous sommes arrivés aux résul- 
tals suivants, qui indiquent la quantité de baryte récupérable par l’eau chaude. 


(!) Ann. t. 72, 1849, p. 284. 
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Température. | 1 Ba O pour 100. Ba(OH},8H20,. À 
ke es 1° Mélange passant au tamis 50, 
JW} 1 - n j j: 
FLOOS: LEAVE D RAS ANR See ae Ve 0e 12,79 
RTS OUEN GRR EE RE ALAN AN Bon” 25,99 
TOO FAN AE AN EPP Aie SOARAES CRT AA \ 68,02 
1200142 EE EN LEE RTE L'HEURE" 79,93 
LM RE, Tan ENS Ce ERA IR Or er es As 40,27 Lis 82,9) 


tan Mélan ge. pASaNE au | tamis 130. 


CS PRE CDN AGREE re Sea Be 55,22 
M DT ab M Po de LUZ A RER SR AR de DE JC TI, GONE CRE A(0 09 
TAG NE PARA A CE te LR Bo tee 81,37 
RNA RE AE A ORSR  Ree en FA A SON ADR 86,89 : 
A US AS PAR LE A NN REA NAS RE Re O1 0 
SAS 3° Mélange passant au lamis 200. 
RE Le Die SAC e MU Be OT : 77:93 
EN vi TR A TO A a AE De ere AA CNRS on 
É AO EU A RS AE) nb à Fees 41,12 84,70 
1 ARR ES PA LA ENT: 43,77. _ 88,10 
F00 Nm RE Er SA TE AU 44,50 CIE ons 


Nous avons opéré ensuite au four à poteries ordinaire avec chauffage par unie 2$ 
puis au four rotatif Smidth à revêtement alumineux, en employant dans les deux cas 
de la silice fournie par des galets de mer, étonnés et broyés, et du carbonate précipité 

P Jet A À 


d’une solution de sulfure (nous avons pu faire porter certains essais sur une masse 


totale de 6000k8 CO#Ba pour 600 SiO?). Au four à poteries, nous avons obtenu une 
roche, au four Smidth des klinkers, de couleur légèrement verdâtre et se décomposant 
rapidement au contact de l’eau, la roche libérant 71,76 pour 100 de son poids et les 
klinkers de 78 à 81 pour 100 de DO 8H20, suivant les échantillons. 


Devant le résultat acquis d' ordre industriel, nous avons orienté nos 
recherches vers le traitement des mélasses, nous réservant de reprendre par 
la suite le détail des réactions qui peuvent se réaliser lors de la formation du 


silicate tribarytique. Malgré les travaux de Mitscherlich C); de Wahl (?), 


de Pisani (*) et de Kanter(*), il ne semble pas qu’on puisse encore établir 


la liste des différents silicates barytiques. 
Sue à la dissociation au seul contact de l’eau, elle a été signalée à plu- 


1) J. Prakt. Chem., 1. 83, 1861, p. 485. 
) Z. Kryst., t. 36, 1902, p. 156. 

*) Comptes rendus, 1. 83, 1896, p. 1096. 
) Thèse de Doctorat, 1603. 


( 
( 
( 
w 
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_ sieurs reprises par M. Le Chatelier (' ) pour les silicates tricalciques et le 
… siicate dibarytique. na LR | 
Nous nous sommes préoccupés, après avoir vérifié la formation du sn 
__ sucrate, dans des conditions bien connues des techniciens, et sa décompo- 
He" sitton fatile par un courant d’anhydride carbonique, de la possibilité de 
peus faire reyenir dans ‘le cycle des opérations le résidu solide, riche en : 
hé SO BaO et le carbonate CO?Ba venus, l’un des Male de où l’on 


SAR | décomposait les klinkers, l’autre du bac de carbonatation. 

. «3 r f 

ge F Nous avons Verte ainsi que le mélange répondant sensiblement à à la formule Re Ÿ: 
Mr | ss Fa SiO* Ba O + 2C0* Ba 


se décarbonatait par simple passage au four, la température étant voisine de 1280°. 
Les nouveaux klinkers repris par l’eau renfermaient 99 pour 100 du chiffre indiquant 
FR D Ras de baryte solubilisée lors de la première cuisson. 


gs { 


D NE y à donc là un cyele fermé de réactions qui doit intéresser particulière- 
ment l industrie sucrière ie et dont on peut résumer ainsi les grandes 


FER lignes : 
RSS Si0? + 3CO'Ba RAS Se 
SO, Bo + aCOuBa | «7 ONSBO | | 
SO BRU AD cn Si0?, BaO + Ba(OH2), 8H20 
CS HP O8 & Ba One CE H2 01, BaO 
GHHAONM BAO CO? a CO$Ba (à retourner à la neutaret 


ë AS RE A | +C'?H?2011 (à diriger sur les 
appareils à puy elfet) | 


Il reste à noter que les eaux mères, séparées aux filtres-presses du sucrate 
de baryte, permettent de récupérer l’azote et la potasse, enlevés au sol et 
qui représentent sensiblement, pour 100" de mélasses traitées, 1% Az. 


|. e6wK20. 


CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur la composition des vins de lies et des lies de vin. ie 1e 
Note de M. L. Sewcno, présentée par M. Lindet. Le 


_ Les vins de goutte qu’on sépare du mare au moment de la décuvaison 
sont troubles, quelquefois même encore chauds, Pendant quelques semaines 
ils se clarilient peu à peu et, au moment du premier soulirage, on retire un 


+ 


(1) Bull. Soc. ch., t. 42, 1884, p. 82; Comptes rendus, t. 92, 1881, Di O0 
Traité de Chimie, de Henri Moissan, etc. 


{ 
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vin clair et il reste au fond des vaisseaux vinaires un liquide bourbeux que | 

lon place dans de petits récipients afin de décanter la partie claire quelques 
) 

semaines plus tard, tandis que la bourbe est passée dans des sacs que l’on 


| exprime au pressoir. On a ainsi : le win de sourage, et le win de lies dans 
lequel on confond le vin de décantalion et le vin pressé au sac. 


Plusieurs œnologues ont signalé la composition spéciale de ces vins s de. 


lies, riches en extraits et en Us et pauvres en crème de tartre. 


D’ autre part, les tourteaux que l’on sort des sacs à lies séchés à l'air ou 
au soleil, ou dans des séchoirs, constituent les Les qui sont vendues princi- 


Dee aux fabricants de crème de tartre et d'acide tartrique. Ces lies 


sont riches en tartrate de chaux et l’on s’est souvent demandé quelle peut 


être la pue de ce tartrate de chaux déposé pendant la clarification 
de vins qui n’en contiennent que des traces. \ 
Nous avons procédé en 1913 à l'examen comparatif de la composition des 
vins de sôutirage et des vins de lies obtenus par décantation et par filtrage 
en opérant sur une cuve de 4oo!! de la cave coopérative de Lézignan. 
Le Tableau suivant donne la composition de ces différents vins : 


COMPOSITION DES VINS DE LIES: 


0 


Vins rouges de la coopérative de tabie snan (récolte 1922). 


) Vins dé Vins de lies Vins de lies 
Éléments dosés. 4 soutirage. de décantation. de pres. au sac. 

Alcool pour 100 en vol. p. distillat. ..  ro°,55 8° ,50 8°,99 
Alcool en poids..... Rs litre 845,45 GES DEN CR ue 60 
Acidité totale en SO*H°.. » 5:50 SENS ete DS 
Acidité fixe en SO*“H? no » RAR RAR LOU MU 4:00 
Acidité volatile en SO*H?. St 0,40 0,40 Ne NS) 
Extrditssec a O0 DAY CS D AE RDS DD C0 

#xtrait sec réduit. io as » NI0 07 31409 31,02 
Matières réductrices...... rai DEA 2,70 70 ‘1980 4 
Cendres totales. ......... 2e » 200 F2. 00 2,70 
Cendres solubles. .......... 1 2200 1,90 LME OS 
Cendres insolubles ....,.:.. » 0,20 - VOD 0,80 
Alcalinité des cendres en Diattate de 

POtasse ue ee EE par litre/519% 07 1,62 F,67 
Bitartrate de potasse ii ) 4,13 1,83. DSOB TE 
Acide tartrique total en bitartrate de 

potase 2 se Ni te 4 par litre 5,09. 2,39 DAS 
Potasse totale en bitartrate de po- 

TASSE LT A AVR ENARE EE Lt par litre. 4,99. 4,14 h,19 
Sulfate de potasse. LAC Re Oo ,21 0,34 0390 
Acide phosphorique en P? O5. > 0,179 0,471 0,459 
Déviation polarimétrique........,... 0 0 0 
Somme alcool plus Ada a ie 16,08 13,90 14,40 
Rapport alcool extrait. ......:,.1:,0, nes 2,1 Da 


SÉANCE DU 1° MAI 1922. MIRVLOT 

Ces analyses montrent, d’une façon frappante, par rapport au vin de 
soutirage : 

T° De diminution du titre alcool de près de 2° 

20 La constance des acidités : totale, fixe et volatile ; 

3° Une augmentation de l'extrait sec d’au moins de pour 100 ; 

4° Une augmentation légère des cendres avec diminution des cendres 
solubles et augmentation de cendres insolubles; 

5° Une ao considérable de l'alcalinité des cendres allant ; jus- 
qu ‘aux + du chiffre primitif; 

6° Line diminution de la crème de tartre et de l'acide tartrique total de 
plus de 50 pour 100, alors que la pass totale est diminuée à peine de 
10 pour 100; 

7° L'acide phosphorique, au contraire, a dugnienté de plus du double; 


8° ie la somme alcool + acide a très sensiblement diminuée, mais le 


alcool 
—, 1l a diminué de 50 
extrait 


rapport a di quant au rapport 


e 
ne 
pour 100. 

Si l’on examine les choses de près, on constate que le Dire de potasse 
disparu a été remplacé. par du biphosphate de potasse en proportions sensible- 
ment correspondantes à leur poids moléculaire. 

Ces caractères très spéciaux des vins de lies proviennent de la digestion 
pendant plusieurs semaines des levures vieilles en voie de décomposition qui 
ont été entrainées abondamment avec le vin au moment du décuvage et qui. 
se sont déposées ensuite en constituant la plus grosse partie des lies. 

On sait que ces levures, pendant leur vie active, condensent en leurs cel- 
lules des quantités très importantes de phosphates, si bien qu'elles peuvent 

arriver à extraire, du liquide en fermentation, la presque totalité de l’acide 
phosphorique qu’il contient. Elles sont également riches en chaux et en 
._inagnésie. Ce fait explique très nettement à la fois les caractères particuliers 
de composition des vins de lies et l’origine du tartrate de chaux des lies. 
Pendant la période de repos en petits récipients et avant la décantation, la 
proportion des levures en voie de décomposition est très grande par rap- 
port au volume du vin; un échange moléculaire s’effectue entre les biphos- 
phates alcalino-terreux que les levures diffusent dans le vin et le bitartrate 
de potasse que celui-ci contient. Le bitartrate de chaux qui se forme se 
dépose et passe entièrement dans la lie, appauvrissant ainsi le vin en crème 
de tartre. Au contraire, le biphosphate de chaux des levures sé transforme 
en biphosphate de potasse très soluble que l’on retrouve dans la composi- 
tion du vin décanté et du vin filtré. 
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“La diminution: de l'alcool est due, en premier lieu, à l'évaporation, 
puisque ces vins sont disposés ainsi plusieurs semaines das des récipients 
ouverts; ainsi qu'à l’action des fleurs du vin (Mycoderma vini) qui se déve- 
loppent toujours en surface dans des récipients ouverts et qui consomment ° 
une partie de l'alcool, le vin résultant étant lui-même plus riche en 
aldéhydes. Le tourteau de lie contient 44 pour 100 d’ humidité et eee 
des traces d'alcool. SNS NUE à : 

Quant à l'extrait sec, le vin s’est enrichi des produits d’ autophagie de la 
levure, substances azotées que les cellules mortes ont diffusées dans le vin. 

On doit conclure qu il est facile de reconnaître les vins de lie à leur com- 
position spéciale, et qu'en pratique, il serait bien plus avantageux dansles 
installations vinaires, de passer de suite les lies bourbeuses que laisse le 
premier soutirage dans un filtre-presse, plutôt que de les laisser longtemps 
à digérer sur les bourbes. Le vin ainsi extrait au filtre-presse aurait sensi- 
blement la composition du vin de soutirage, ne perdrait pas d'alcool ni 
d’acide tartrique, et serait marchand au même titre que le vin normal. 


+ ñ j | { : Se 
CRISTALLOGRAPHIE. — Sur l’inversion du pouvoir | rotatoire dans les liquides 
anisotropes. Note de M. L. pre présentée par M. Pierre Ter- 
mier. 


[ 
« 


Certains liquides anisotropes sont doués d’un fort pouvoir rotatoire de 
quelques milliers de degrés par millimètre d'épaisseur. Il est frappant que 
_ce pouvoir rotatoire ne s’observe que dans les substances ayant la structure : 
à plans équidistants et réfléchissant de ce fait de vives couleurs. C’est ainsi 
que différents sels de cholestérine ont dans la phase anisotrope un pouvoir 
rotatoire énorme. Quoique les plans ne soïent le plus souvent pas visibles 
dans les sels purs, on est amené à leur attribuer la structure à plans qui 
d’ailleurs se montre très nette dans un grand nombre de mélanges (*). 
Tous ces sels réfléchissent en effet des couleurs. L’oléate de cholestérine 
par contre est un liquide à coniques ; on n’y observe ni couleurs réfléchies 
ni pouvoir rotatoire sensible dans la phase anisotrope. Cela tend à confirmer 
que ce pouvoir rotatoire énorme des liquides anisotropes n’est pas le pouvoir 
rotatoire moléculaire habituel, mais bien un pouvoir rotatoire dû à la struc- 
ture et lié à la structure à plans équidistants signalée pour la première fois 


‘ 


() G. Frispez et L. Rover, Comptes rendus, t. 173, 1921, p. 1390. 
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par Grandjean (!) dans le cyanbenzalaminocinnamate d’amyle actif. En 
eflet, en s'adressant aux mélanges contenant 2,5 et 2,75 parties de cyan- 
| benzalaminocinnamate pour 1 partie de hédaoite de cholestérine on observe 
dans la phase anisotrope à basse température un liquide à plans doué du 
pouvoir rotatoire droit, puis à une température plus élevée un liquide à fils 
du type ordinaire dépourvu complètement de ce pouvoir rotatoire, el à 
haute température un liquide à plans avec pouvoir rotatoire be Le 
pouvoir rotatoire apparaît ici encore comme lié à la structure à plans. 


En étudiant le signe du pouvoir rotatoire de ces liquides pour les diffé- 


rentes longueurs d'ondes on observe, dans certains cas, une inversion du 
pouvoir rotatoire déjà constatée par Sn bEC ) dans le cyanbenzalamino- 
cinnamate. La rotation change de signe pour une certaine longueur d'onde. 

C’est ainsi que M. Friedel et moi avons constaté que dans le mélange 
contenant 5 parties d’azoxyphénétol et 6 parties de benzoate de cholesté- 
rine, le pouvoir rotatoire est gauche dans la partie violette du spectre et 
droit dans la partie rouge. Le même phénomène s’observe dans le mélange 
à parties égales de benzoate et d’acétate de cholestérine. Il semble que ce 
fait soit général dans les liquides anisotropes; on ne l’observe que dans des 
conditions spéciales parce qu’à l'ordinaire l’inversion se produirait en 
dehors du spectre visible ou à une température où le corps serait isotrope 
ou cristallisé. Mais, par des mélanges convenables, on arrive à déplacer ce 
point d’inversion de telle façon que le phénomène devienne observable: 

De plus, la longueur d'onde pour laquelle l'inversion se produit semble 
coïncider avec la longueur d'onde réfléchie. Cette inversion est donc pro- 
bablement quelque chose de différent de celle qui accompagne la dispersion 
anomale découverte par Cotton (*) dans certains liquides actifs’et colorés. 
Dans ceux- ci, en effet, la dispersion anomale est due à la présence d’une 
bande Ge Fe les substances considérées, par contre, il y a 
réflexion, et cette réflexion est en rapport immédiat avec l'équidistance des 
plans, donc avec la structure 

Il paraissait intéressant de rechercher si, en dehors du cas signalé par 
Stumpf, d’autres corps purs et bien définis montraient cette propriété 
observée dans des mélanges. En reprenant les observations de Stumpf sur 
du cyanbenzalaminocinnamate d’amyle actif préparé par Mauguin, nous 


1) GRANDIEAN, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 71. 


m3 
. (2) Sruwrr, Diss. Güttüingen, 1911. 
(5) Corron, Comptes rendus, t.120, 1895, p. 989 et 1044. 
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ne sommes pas arrivés aux mêmes résultats que Stumpf. Pour: tout le 
spectre visible le pouvoir rotatoire est droit; l’inversion se produirait dans 
l'infrarouge. Cette différence doit tenir à ce que l’un des deux produits est 
impur; en eflet, les points de transformation de la substance employée par. 
Stumpf ne sont pas les mêmes que ceux du corps qui nous a servi. 

:_ Par contre, on observe cette inversion dans le cinnamylate de cholesté- 
rine. Ce corps fond à 156° en donnant un liquide anisotrope qui passe 
à 198° à l’état isotrope. Par surfusion on peut observer la phase anisotrope 
Jusque vers 115°. Le liquide anisotrope réfléchit des couleurs dont les lon- 
gueurs d'ondes se déplacent vers le rouge quand la température s abaisse. 
Fe observé le signe du pouvoir rotatoire pour différentes températures et 
diverses longueurs d'ondes. Un monochromateur Tutton servait fe source 


de lumière monochromatique. Voici les résultats : 


Termpératures. 


On a donc : 
Températures. 


DOC AE NE RU Reste 


1479-1000", NTM Qt 
120°-130°. 


ss es 


On voit donc que : 


Longueurs does 


(en up). 


1 456-695 | 


7 L495-560 | 


er 


{450-515 } 
LE 
. [450-530 } 
"| 560-647 | 

| 450-555 | 
© [565-605 | 

| 450-530 


© | 605-645 | 
| 450-600 | 


| 610-647 | 


# 


Couleur réfléchie. 


bleu violacé 


bleu verdâtre 


vert 
vert foncé 
jaune 


515-560 | : 


N 


Signe 


du pouvoir rolatoire. 


Longueur d'onde 
d’inversion. 


U. 


49 
5rh 
545 
560 
600 


env. 
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Ke 


Le cinnamylate de cholestérine pur montre Pinversion du pouvoir rota- 


toire Suru 


La longueur d'onde pour laquelle se produit l’inversion varie lavec la 
température ; elle se déplace vers les grandes longueurs d'ondes quand la 


l 


température décroit: jh 


La longueur d’ dde de la couleur réfléchie varie dans le même sens que. la 


longueur d'onde d’inversion; Roue 
Ces deux longueurs d’ ondes semblent ê être identiques. 


GÉOLOGIE. — Sur la présence d’ écailles ou de lambeaux de charriage dans la 
Chaine Celtibéri ique (provinces de Saragosse, Logroño et Soria, He) 
Note de M. H. Jozx, présentée par M. Pierre Termier. 


J'ai signalé récemment (‘) l'existence de phénomènes de charriage à 


l'extrémité méridionale de la Chaine Ibérique et j'ai accompagné ma Note 


_ d’une coupe montrant que la structure tectonique des environs de Mon- 


talban (province de Teruel) est assez compliquée. 

Il ma été donné pendant mon exploration de la Chaine Celtibérique 
d'observer aussi en d’autres points des phénomènes du même genre, mais 
accusant parfois une complication plus grande encore. La description de 
trois d’entre eux fera l’objet de cette Note. : 

19 Environs ne Tonres (Sierra Albarracin, province de Teruel). 


SUD . NORD 
filons cuivreux 


æSilurien» > 


COUPE NORD-SUD À L'EST DE TORRES 


Lig. 1: 


La route qui, de Teruel, remonte la vallée du Rio Guadalaviar, s'engage 
Albarracin dans des gorges sauvages auxquelles fait suite un défilé de 


(1) Comptes rendus, t. 174, 1920, p. 820. 
C. R., #922, 1° Semestre. (T. 174, N° 18.) 84. 


NAN 
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moins en moins resserré. La rivière traverse les couches en majeure partie 
calcaires et plissées du Jurassique. Mais peu avant Torres, à mesure que 
le défilé s’élargit, le Jurassique fait place au Trias, puis ‘au Silurien. Par 
suite des efforts de compression qu'ont subis les assises siluriennes et tria- 
siques entre les Montes Universales au Sud et la Sierra d Albarracin 
Nord, les couches se sont brisées ét le Silurien a glissé sur les marnes à 
gypse du Trias, recouvrant en partie cet étage. La coupe suivante prise 
dans une direction sensiblement Nord-Sud, à quelques centaines de mêtres 
à l’est de Torres, montre clairement cette disposition. 

2° Environs ne Purroy (nord de Catalayud, province de Saragosse). — 

. L'Arroyo Trasmon qui se jette dans le Rio Jalon à Pürroy draine un 
ou où affleurent des terrains siluriens au Nord et des terrains iasiques 
au Sud. Les ravines nombreuses creusées dans les schistes et les grès per- 
mettent d'observer assez bien les relations tectoniques entre Les divers 
étages. Le Trias, constitué par des grès micacés vefsicolores à teinte rouge 
dominante et par des argiles, est séparé des schistes siluriens dont il 
diffère nettement par une faille à trajet sinueux et inclinée légèrement, fai- 
sant reposer les schistes siluriéns assez fortement froissés sur lés assises: 
sréseuses triasiques très fracturées et fort inclinées. Cètte disposition se 
remarque en plusieurs points de la vallée de l'Arroyo. Mais ce qu’il y à de 
particulièrement intéressant à noter et qui fait ressortir nettement les efforts 
tectoniques développés dans cette région, c’ést là présénce, non loin de la 
faille, d’une écaille de faibles dimensions de schistes siluriens très froissés 
et contournés, isolée au milieu des grès triasiques dont une bande de 5o" 
au moins d’épaisseur la sépare de la masse même des schistes siluriens. 

D’après la disposition des lieux, il ne semble guère douteux que l’on soit 
en présence d’un lambeau de schistes arrachés à la masse silurienne pen- 
dant le charriage et isolé d’elle par une autre écaille de grès triasiques. 

b. Dans la même région, on remarque plusieurs autres accidents tecto- 
niques démontrant l'existence de phénomènes de charriage plus où moins 
importants et dont | je ne cilerai que les trois principaux. 

C’est d’abord dans la montagne située au sud-est de Mores, une faille 
inclinée à 5o° sur l'horizontale, plongeant au Sud- Ouest et. alestant des 
couches dolomitiques triasiques. 

C'est ensuite sur la route d'El Frasno à Sabiñan, le cotitact du Tries et 
du Silurien. Les couches du Trias ÿ sont fortetient redresséés et sur leur 
tête viennent s'appuyer en les surplombant les couches également très 
redressées des quartzophyllades du Silurien. 
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C'est crée, sur la route de Catalayud à à la Almunia, peu après Aluenda, 
à la descente vers El Frasno, au contact anormal du Silurien et du Trias, 
l’inclinaison très grande (30° sur l'horizontale) vers le Sud, de la faille 
amenant le Silurien sur le Trias. 

_ On est en ces deux derniers points sur le bord méridional du bassin tria- 
sique de Mores et l’on constate que ce bassin a été refoulé par une poussée 
venant du Sud, amenant les masses siluriennes à d chevaucher le Trias avec plus 

OU MOINS d'intensité suivant les ré gions. | 

3° Récrox p'Ezcarav. — Cette région est située vers l'extrémité occiden- 
tale de la Chaine Celtibérique, au pied du versant Nord de l'important 
massif silurien de la Sierra de la Demonda qui a été étudié par Larrazet (‘). 
La basse plaine tertiaire de la vallée de l Ébre vient se terminer assez brus- 
quement contre cette Sierra qui la domine. La coupe ci-dessous que j'ai pu 
observer à Ezcaray et en amont de cette localité, le long de la vallé dü Rio 


NORD Station À : 
d'Ezcaray SUD 


î 

U 

is 
ns 
Le 
Ü 

! 
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Fig. 2. 


Oja, montre qu'ici encore, il y a eu refoulement du Sud au Nord et que des 
couches triasiques et jurassiques a forment le sous-sol de la vallée de l'Ébre 
ont été redressées et même renversées sous le Silurien. L'intérêt particulier de 
cette coupe est de mettre en évidence la présence d’une écaille de charriage 
formée de Trias pincé entre deux masses de Silurien. La complexité du plisse- 
ment a donc été très grande, provoquant des plis isoclinaux couchés vers le 
Nord dont les flancs renversés ont disparu et sont remplacés par des failles 
de glissement. 

Le phénomène de charriage signalé dané ma précédente Note comme 
existant aux environs de Montalbau n’est donc pas un fait isolé; il se pré- 
sente en divers points répartis sur toute la longueur de la Chaîne Celtibé- 
rique. 


(1) Rech. géol, sur la région centrale de la province de Burgos, lalle, 1896, 
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GÉOLOGIE. — Sur la constitution géologique du territoire des Hauts Plateaux 
et de Figuig (Maroc ortental). Note (') de M. P. Russo, transmise par 
M. Ch. Depéret.…. : | 


1 


Durant les années 1920, 1021 CL 1922, j'ai ok lever un millier de kilo- 

mètres d’itinéraires au Maroc oriental dans le territoire des Hauts Plateaux, 
et recueillir une documentation stratigraphique et. paléontologique très 

abondante, qui permettra de mettre en lumière les rapports encore très mal 
connus des terrains de cette région. 

J'en résume ici les caractères principaux : 

1° Le territoire des Hauts Plateaux est limité au Nord par les monts des 
Zekkara et des Beni Yala, à l'Ouest par le plateau de Rekkam et les 
chaïnons atlasiens de l'Oum Chokkourt et de ses annexes, au Sud par les 
monts de la région de Figuig et de Kenodsa ; il se continue à l'Ouest avec 
les Hauts Plateaux algériens et Atlas saharien. 

Il présente deux portions. L'une septentrionale, large de 2004, de cons- 
ütution subtabulaire, traversée seulement par te Sn à très 
grand rayon de courbure. L’autre méridionale, large de 60ok", formée de 
plis appartenant au système de l’Atlas ahatien se relayant entre eux et 
rejoignant l’ouest des Monts des Ksours. Ces plis ont une structure 
d’ensemble en éventail, déversés vers le Nord dans le nord du pays, et vers 
le Sud, du côté han à ë 

ae Le région septentrionale, considérée généralement jusqu'ici comme 
formée par des dépôts pliocènes, percés par du Crétacé ou du Jurassique, £ 
est en réalité entièrement formée de Cénomanien (et peut-être, par places, 
de Turonien) dans lequel j'ai retrouvé une forme voisine de celles d’Oued 
Zem et de Batra (MM. A.-F. Gautier, Augustin Bernard, Savornin y ont 
déjà trouvé des Hemiaster et des Exogyra à Vendrara). | 

La série des assises est absolument constante sur 200o'", Elle est la 
suivante, de haut en bas : 

D — lentes blancs fossilifères à Ostrea aff. africana, Éeiibes Phegrutes. 
Huitres très abondantes, etun gastéropode voisin de Acteonclla gigantea Sow. 

4 — calcaires rosés et jaunes subcristallins. 

3 -— grès rouges et jaunes. 

2 — marnes à gypse vertes ei rouges. 

ï — alternance de marnes et grès rouges verts et blancs. 


(1) Séance du 24 avril 1922. 
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Cette série est visible à Berguent, Foum Aggaï, Matarka, Tendrara, 
Tioudadine, Bel Ghiada sud, Ourak, Lakhdar, Tigri, re tes entre Ten- 
drara et Hour 

Les grès rouges du Tigri, attribués à Ogocène et au Pliocène, sont 
cénomaniens. Des, failles compartimentent le plateau, les principales 
sont celles de Berguent (NW-SE), de Tendrara (NE-SW), du Tigri 
(NE-:SW). Cette dote est jalonnée par un volcan pliocène déjà signalé 
par W.-A.-F. Gautier. De place en place des conglomérats et grès pliocènes 
et des dépôts quaternaires, dont des calcaires osties à Melanopsis et des 
tufs à végétaux, recouvrent le Crétacé. 

3° La région méridionale plissée est formée d'un énorme ou de schistes 
et de quartzites paléozoïques surmonté de Jurassique, qui est bien visible 
dans la plaine de Tamlelt et ses abords. | 

: Deux plis à à peu près droits traversent le pays d’W en E. L’axe de ces 
plis, suivi d'W en E, s’abaisse en traversant le Tamlelt qui se montre 
comme une aire d’ennoyage; puis il se relève à l’est du Tamlelt et s’abaisse 
de nouveau pour atteindre l’Algérie où les plis se terminent en péricli- 
naux. 

On et le Jurassique supérieur reposer directement sur le Paléozoïque 
aux abords de Tamlelt; puis s'intercalent successivement le Jurassique 
moyen, le Lias, et tout à l Est, le Trias. En Algérie, le Crétacé couronne 
le tout. ; : je 

Au nord et au sud de cette zone centrale, se montrent deux synclinaux 
orientés d'W en E au delà desquels on voit, au Nord, deux plis se relayant 
vers Bou Arfa tracés avec déversement vers le Nord, du Djébel Ourak à 
PArc de Forthassa, et, au Sud, un pli à déversement méridional suivre 
l'axe du Grounz. 

Le système de plis du Nord offre un noyau liasique et paléozoïque, 
déversé sur le Crétacé des Plateaux ct accompagné sur son flanc direct par 
une ou deux écailles de Crétacé variant de nombre suivant les points, et 
surgies de la plaine alluviale du synclinal nord ne laissent pas voir dans 
la zone centrale les couches crétacées auxquelles elles se rattachent; l'éro- 
sion à dù les détruire. 

Au Sud, le dispositif est analogue, le pli principal du Grouz est accom- 
pagné de nombreux plis accessoires, et d’écailles sur son flanc direct. Mais 
ces écailles sont jurassiques. En outre le synclinal qui le sépare de la zone 
centrale est accompagné d’une faille importante parallèle à son axe. 
4° En résumé, tout le pays des Hauts Plateaux est cénomanien; toute la 


1190 | ACADÉMIE DES SCIENCES. 


région plissée qui le borde au Sud est paléozoïque, triasique et jurassique ; 
les plis de cette dernière région affectent la disposition en éventail et sont 


orientés d’ W en E. | : di 


GÉOLOGIE. — La chronologie du Quaternaire et les. fouilles de Cotencher. 
Note (!) de M. H. Lacorara, transmise par M. Ch. Depéret. 


Les belles découvertes de M. A. Dubois (?) dans la grotte de Cotencher 
(Val de la Reuse, Neuchâtel, Suisse) ont une importance capitale. 

M. A. Dubois admet en effet que les terrains qui contiennent les silex 
« moustériens » datent de la fin de l'interglaciaire Riss-Würm. Cet auteur 
base ses conclusions sur les considérations suivantes : La couche à galets 
qui contient la majorité des silex est une moraine locale. Les rares éléments 
alpins qu'elle contient sont altérés et les quartzites prédominent. Le 
matériel alpin a donc été emprunté aux dépôts rhodaniens du Riss. Com- 
parée à la moraine post-wiirmienne de Cotendart laissée par le glacier 
local du Val de la Reuse, elle présente mille fois moins d'éléments alpins. 
M. Dubois admet donc que la couche à galets de la grotte de Cotencher 
provient d’une moraine locale préwürmienne. : 

Nous avons pu visiter cette station; notre étude a porté aussi sur la région 
avoisinante. Il nous semble qu’un doute subsiste et qu'il conviendrait de 
rajeunir considérablement ce dépôt. Nous sommes d’accord pour consi- 
dérer la couche à galets comme provenant (peut-être avec un certain rema- 
niement) d’un glacier local. Les galets sont arrondis, roulés; nous en. 
avons aussi trouvés passablement d’anguleux (ce qui caractérise assez les 
formations glaciaires locales du Jura). Nous pensons cependant que la pro- 
portion de galets alpins ne signifie pas grand” chose dans le cas particulier. 
En effet, 1l s’agit d’un glacier local encaissé qui s’alimentait par les éboulis 
de toute une grande vallée, de même que par les glissements de dépôts 
morainiques alpins antérieurement déposés. Les circonstances locales 
devaient donc jouer un rôle prépondérant dans la répartition du matériel 
jurassien et alpin. Il se trouve dans cette vallée des dépôts morainiques 
uniquement formés de blocs jurassiens (Creux du Van, Prépunel), et nous 


(:) Séance du 24 avril 1922. 
(?) Auc. Dusois, Les fouilles de la grotte de Cotencher (Actes Soc. HotnER des 
Sciences naturelles ; Neuchâtel, 1920 ; ior® session). 
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avons pu voir maintes fois combien, dans cette vallée de la Reuse et en 
amont de Cotencher, la proportion des éléments alpins et jurassiens 
| HARAS variait (exemple le long de la route du Roc-Coupé). Cette même consta- 
pe tation, nous l'avons faite dans le Jura vaudois et dansle Jura français, où des. 
moraines locales présentent des régions sans blocs alpins ou, au contraire, 
se trouvent être très riches en ces éléments. 

Il n’y a d’autre part rien d'étonnant à ce que les éléments alpins soient 
attaqués et en état de vétusté. Indiquons que la moraine de Cotendart. 
post-würmienne selon MM. Schardt et Dubois, possède des granites com- 
plètement arénacés. Et à propos de Cotendart nous ferons remarquer que 
Cotencher se trouve dans une vallée où le glacier était richement alimenté 
en éléments jurassiens, tandis que Cotendart, situé sur le flanc longitudinal 
du Jura, devait recevoir par glissements surtout les éléments moraïriques 
laissés par le glacier rhodanien würmien. 

Quant à a proportion relativement grande de quartzites, nous avons 
constaté le même fait dans les dépôts morainiques de la vallée. Les quart- 
zites roulés sont abondants juste au-dessus de la grotte. 

Notons encore que, au-dessus de la couche à galets, le vide de la grotte et 
de l'abri n’a pas été comblé par des dépôts würmiens, ce qui aurait dû être 
le cas si ce dépôt était vraiment préwürmien, le acier du Rhône s'étant 
élevé à l’époque würmienne à 400" au- “dessus de la grotte (altitude de la 
grotte 659", orientation en plein Sud). NÉE 

Dans leurs travaux sur le valde Reuse, MM. Schardt et Dubois (! ‘ne citent 
nulle part un dépôt morainique local recouvert par une formation wür- 
mienne rhodanienne ; mais les cas de dépôts moramiques locaux recouvrant 
les dépôts morainiques alpins (ou fluvio-glaciaires) würmiens ne sont pas 
rares dans cette vallée. C’est ce que nous avions constaté soit dans le Jura 
francais, soit dans le Jura vaudois (°), 

Il nous parait donc difficile, dans l’état actuel de nos connaissances, 
d'admettre un âge préwürmien pour cette couche à galets. Nous pensons 

que ce sont là des éléments morainiques provenant d’un glacier local indi- 
vidualisé qui s’est développé au moment où le glacier du Rhône après 


(:) FH. Scnarpr et AuG. Dusois, Description géologique de la région des gorges de 
l’Areuse (Jura neuchätelois) (Eclogæ' Seologicæ  cloetreer ET 1083). 
(?) H. Lacorara, Description géologique de la région de Saint-Cergue-la-Dôle, 
‘avec carte spéciale n° 88. Matériaux pour la Carte géologique suisse, nouvelle série, 
n° 46 (Berne, 1919-1920); Le Quaternaire du Jura (environs de Si Cérèxe) (Actes 
Soc, hele. des Sc. nat., Neufchätel, 1920), 
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l'oscillation de Laufen progressait à nouveau et arrivait dans la région de 
Genève sans franchir le seuil de la Sarraz(!), donc sans venir s’emboîter 
dans les dépôts morainiques würmiens du lac de Neuchâtel. Il s’agit de : 
l’époque de néowürmienne de Kilian (néoglaciaire d’Aeberhardt). Les silex 
moustériens ont peut-être été façonnés durant l’interstadiaire Würm- 
Néowürm (marnes à lignites et alluvions anciennes du Bois de la Bâtie de 
Genève) — si toutefois ce sont bien des silex moustériens ? | 


PALÉONTOLOGIE. — Les Reptiles néocomiens et albiens du Bassin de Paris. 
Note de M. G. Corroy, présentée par M. Pierre Termier. 


Les dépôts néocomiens et albiens du Bassin de Paris renferment une 
faune erpétologique variée. On y rencontre des dents-'et des ossements 
d'individus marins : Sauroptérygiens, Ichthyoptérygiens ; d’eau douce : 
certains Chéloniens et Crocodiliens; terrestres : Dinosauriens; et aériens : 
Ptérosauriens. | 

L'étude de ces os et de ces dents précise la répartition générale des 
Reptiles aux différents étages du Crétacé inférieur. 

C’est d’abord la mer hauterivienne qui a connu une survivance du déve- 
loppement maximum des Sauroptérygiens au Jurassique supérieur. De 
nombreux Plésiosaures en effet ont laissé leurs débris à Venoy, Amance 
(Yonne), Vassy (Haute-Marne), Brillon (Meuse). J'ai trouvé notamment 
dans cette dernière localité une quantité de vertèbres de Plesiosaurus neOCO-. 
miensis Sauvage. Dans le même gisement, à côté de cette espèce, se trou- 
vaient des dents d’un Polyptychodon qui ont une grande affinité avec celles 
dePolyptychodon interruptus Owen, commun dans les sables albiens. Avec 
cette faune vivait un [chthyosaure, que l’on rencontre également à Bleigny- 
le-Carreau, La Chapelle (Yonne), Bettancourt (Haute-Marne). 

.. Les Crocodiliens qui avaient régné en maîtres au Portlandien sont en 
décadence : nous ne pouvons signaler que la présence de quelques ver- 
tèbres dans le Calcaire à Spatangues et des dents qué j'attribue à trois 
genres très répandus au Jurassique supérieur : Teleosaurus, Machimosaurus, 
Dacosaurus (gisement de Brillon). Enfin, pendant l'Hauterivien vivait un 
Dinosaurien herbivore, un Iguanodon, comparable à celui d'Angleterre, 


() E. Jouxowsxy et H. Lacorara, Quelques observations sur la topographie pré- 
wärmienne du bassin du petit lac (Léman) (C. R. Séances Soc. Phys. et Hist. nat. 
Genève,.t, 39, n° 1, 1922). 
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du Pays de Bray, et de la Suisse, dont le Calcaire à Spatangues de Ville- 
sur-Saulx renferme les plus nombreux ossements. 

La mer barrémienne ne nous 4 laissé en général que des Plésiosaures : 
Plesiosaurus neocomiensis Sauvage, Plesiosaurus Bernard Owen à Egri- 
selles (Yonne), Saint-Dizier, Wassy. Cornuel indique seulement un 
.Ichthyosaure dans la « couche rouge » de Wassy; je n’en ai pas retrouvé 
dans ce gisement ni dans un autre. Quelques dents de Crocodiliens sont 
encore signalées à Auxerre et Bettancourt (Haute- -Marne). Quant aux 
hélas ils sont représentés par des fragments d'os e et de carapace 
d’une grande Emyde. 

Fe la haute mer aptienne, les Plésiosaures dominent encore. L'un 
d'eux, très répandu, Plesiosaurus latispinus Owen, a laissé ses débris osseux 
dans les Ardennes, la Meuse, la Haute-Marne et l'Yonne. Quelques dents 
très rares révèlent la présence des Crocodiliens à Gurgy (Yonne), Les 
Croûtes (Aube), Grandpré (Ardennes). Ces gisements ont fourni, en: 
outre, des vertèbres de Dinosauriens, dont un Théropode : : Mes ao 
cf. Ce Sauvage. | 

Dans les eaux albiennes du Bassin de Paris, ont vécu : un Pliosaure, 
deux espèces de Plésiosaures (P. pachyornus Dis. P. latispinus Owen) et 
deux Cimoliasaures (Polycotylus Cope et Colymbosaurus macrospondy lus Sau- 
vage). Un autre Sauroptérygien nage aussi au large; neuf vertèbres d’un . 


__ diamètre moyen de 165", un tibia, des dents puissantes et un fragment de 


sacrum de Polyptychodon interruptus Owen trouvés à Varennes (Meuse) 
indiquent en particulier un individu de taille énorme. 

Les Ichthyosaures, avant de disparaître au Cénomanien, semblent vouloir 
tenter une nouvelle maîtrise de la mer. Ils sont largement représentés (en 
particulier : /chthyosaurus campylodon Owen) à Grandpré, Varennes, Auzé- 
ville, Narcy, etc. 

Un Dinosaurien, qui par ses dents fortes et taillées en biseau devait se 
nourrir de tiges, Hylwosaurus armatus Mantel, vivait également à cette 
époque. Il était sans doute poursuivi par ce nd carnassier riverain : 
Megalosaurus superbus Sauv., dont on a retrouvé les os et les dents aux 
Islettes, à Varennes et à D ne 

Un Ptérodactyle enfin, Pterodactylus Stamicke Owen: , parcourait les airs. 

Tel est l'aspect que, d’ après tous ces vestiges, la faune erpétologique 
devait présenter au Crétacé inférieur dans le Bassin de Paris. Après l’abon- 
dance extraordinaire des Reptiles en genres et en espèces au Jurassique, on 


{ 
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assiste à la décadence de ces formes devenues en général très puissantes. 
Les Plésiosaures sont encore ceux qui persistent le mieux, tandis qu'on 
touche à l'extinction du groupe des Ichthyosaures. Les Crocodiliens ont 
perdu la place prépondérante qu'ils occupaient à l'époque précédente et les 
Dinosauriens, si bien représentés au Wealdien encore, & ’acheminent en 
hâte vers la disparition. RU) ë 


BOTANIQUE. — Sur la ranu/ication dichotome dans les cotylédons. 
Note de M. P. Buenow, présentée par M. Guignard. 


: Par application de la loi de Serres, ou loi de Fritz Muller, on est conduit 
_ à rechercher dans les feuilles cotylédonaires, parce qu’elles sont les pre- 

mières de la plante, des traits d'organisation primitifs, rappelant ceux des 
feuilles que les ancêtres lointains portaient à l’état adulte. 

_ Tel caractère des cotylédons peut être considéré avec quelque vraisem- 
blance comme ancestral : 1° s’il apparaît de très bonne heure au cours de 
leur développement embryonnaire ; 2° s’il né semble pas en rapport avec 
une adaptation spéciale des feuilles cotylédonaires ; 39. s'il ne se montre 
plus dans les feuilles végétatives de la même plante ; 4° si les ancêtres loin- 
tains DESsUTe le présentaient dans leurs feuilles à l’âge adulte. 

Or j'ai attiré l'attention récemment (‘) sur pote du mode de 
ramification dichotome dans les cotylédons de la Mercuriale (Mercurialis 
annua Vi.) : le faisceau libéroligneux médian de chaque cotylédon le pré- 
sente dans sà portion terminale (fg. 1), et j'ai montré que la première 
bifurcation est très précoce. Les feuilles suivantes de la même plante n’ont 
plus ce caractère, et aucune raison d'adaptation ne semble pouvoir expli- 
quer une telle différence. D’autre part, si ce mode de ramification est peu 
répandu chez les Plantes à graines de l’é époque actuelle (Ginkgo, etc. h il est 
par contre commun chez les Ptéridophytes, tant actuelles qu’anciennes, 
parmi lesquelles on s'accorde à situer la souche ancestrale des Phanéro- 
games. L'étude de ces plantes primitives permet d’ailleurs de comprendre 
comment a pu s'effectuer la transformation de la ramification dichotome en 
la ramification latérale ; les grandes lignes de cette évolution sont tracées 
de manière très nt dans la théorie du méripnvre de Lignier, théorte 
à Roue de récentes découvertes pen viennent encore de 


(7) P, Buenxon, Sur l'hypocotyle de la Mercur riale (Comptes ru t. 174, 1922, 
p. 954). 
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donner une nouvelle confirmation ). L'étude ontogénique comparée des 
premières feuilles chez les F ougères a conduit également Bower (?) à consi- 
dérer comme primitif le mode dichotome de ramification dans les limbes 
foliaires. Vuillemin, adoptant partiellement les vues de Lignier, a été sans 


Le dl as EN 


Fig. 1. — Mercurialis annua L. — Nervation principale d’un cotylédon adulte. Gr. : 5. 
Fig. 2. — ÆEschscholtsia californica Ro — Nervation principale d’un cotylédon adulte : 
a, à limbe dichotome; b, à limbe anormalement simple, Gr. : », 
Fig. 3. — _ Raphanus satious L. [R. Raiodlé Pers.]. — Nervation principale : &, d’un cotylédon 


jeune normal; b, d'un cotylédon jeuné à nervure médiane dichotome, gr. : 3; ce, d’un cotylédon 


adulte également anormal, gr: : À. 


doute guidé par des considérations du même ordre lorsqu'il a rangé les 
cotylédons parmi ses FRONDOMES (°), p. 144. 

En résumé, le caractère considéré dans les cotylédons de la Mercuriale 
parait satisfaire aussi bien que possible aux conditions précédemment énu- 
mérées ; il peut donc être interprété comme un caractère ancestral. 

Si l’on recherche systématiquement les cas de dichotomie dans les coty- 


(1) Cf. P. Buenown, L'évolution phylogénique des Plantes vasculaires d’après 
Lignier et la nouvelle classe des Psilophytales (Bull. Soc. Linn. de Normandie, 
7e série, vol. k, 1921, p..196). 

(2) F. O. Bowen, On leaf-architecture as illuminated by a study of Pterido- 
phyta (Trans. Roy. Soc. Edin., vol. 51, 1916, Part 3, p. 655). 

(2) P, Vurrcemi, L'Amphigonellé et la phylogénie des Amentales (Ann. Se, 
nal., 10° série, Bol., t. 1, 1919, p. 139). 
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lédons des diverses espèces végétales, on est amené à certaines remarques 


importantes, que les exemples suivants suffisent à mettre en évidence. 


Chez l'Eschscholtzia californica Cham., non seulement la nervure mé- 
diane cotylédonaire est bifurquée, comme dans la Mercuriale, mais le 
limbe cotylédonaire lui-même est profondément bifide (jég. 2, a). En exa- 
minant de nombreuses gérminations, j'ai pu trouver quelques individus dont 
les cotylédons ont un limbe simple, quoique présentant encore un faisceau 
libéroligneux médian dichotome (A8: 20): 

L'examen de nombreuses germinations de Radis |Raphanus satious L. 
(R. Radicula Vers.)| m’a permis, d’autre part, de constater la. présence 
accidentelle de la ramification dichotome de‘la nervure médiane cotylédo- 


_naire, habituellement simple. Suivant les cas, comme le montre la figure 3 


(b, c), le niveau où se produit la bifurcation est plus ou moins rapproché de. 
la base cotylédonaire. [ci, de plus, quand il y a dichotomie de la nervure 
médiane, le sommet du limbe cotylédonaire prend l’aspect du sommet d’un 
thalle débotone. comme celui d’une Hépatique par exemple. 

Ainsi, la dichotomie cotylédonaire, qui est la règle chez l” Eschscholisia ï 
cali for nica, devient l’anomalie chez le Radis. | | 

En nai l'interprétation donnée de ce mode de ramification à 
propos de la Mercuriale, on est amené à regarder comme une anomalie 
progressive le limbe snible des cotylédons anormaux de l’Eschscholizia et, 
au contr aire, comme une anomalie régressive, comme un phénomène d'ata- 
visme, les cotylédons dichotomes du Radis. 

En considérant l’organisation cotylédonaire, on est également conduit, 
par exemple, à considérer les Crucifères, où la dichotomie de la rervure 
médiane est devenue exceptionnelle, comme manifestant un degré d'évolu- 
tion plus avancé que la famille voisine des Papavéracées, où celte dicho- 
tomie est encore la règle chez cer taines espèces. 

En définitive, l’existence, habituelle ou anormale, d’une ramification 
terminale dichotome des limhes cotylédonajres, ou seulement de leur 
nervure médiane, peut être regardée comme un trait d'organisation ances- 
tral et qui mérite d'entrer en ligne de compte dans l'étude des rapports 
phylogéniques des Plantes à graines entre elles. Il faudra sans doute aussi: 
faire intervenir ce caractère pour interpréter le cotylédon des Monocoty- 
lédones, ainsi que j'ai déja eu l’occasion de l'indiquer à propos des 
(Giraminées (!}, p. 92. 


(1) P. Buaxow, La feuille chez les Graminées (Thèse Doct. vi nal., Paris, 1921, 
et Mémoires de lu Soc. Linn. de Normandie, t. A, fase. 9). 
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ROUE VÉGÉTALE. — Æmbr: ‘yogénie des Rosacées. Les dérniers stades 
du développement de l'embryon chez le Geum urbanum Z. Note de 


M. Rexé ones pie nee Fa M. L. Guignard. 


Le proembryon octocellulaire, ee le Geum urbanum, dont on a montré 


précédemment ( ) le mode de construction, est divisé en quatre étages :. 
J, m,netn'. i 


L'étage g comprend quatre éléments dont lun, l’épiphyse (e, fig. 7), occupe le 
soumet et pourrait à lui seul représenter une subdivision de l'étage supérieur, Cette cel- 
lule épiphysaire donne naissance au cône végétatif de la tige ; elle se segmente verti- 
calement pour donner deux éléments juxtaposés (/ig. 10), lesquels, par des parois 
également verticales, normales à la précédente, se divisent pour engendrer quatre: 
cellules asile (is. 11 et 12). Dans ces quatre cellules s’établissent ensuite 
des cloisons horizontales tangentielles, séparant deux groupes de quatre éléments super- 
posés. Le groupe supérieur représente les premières cellules de l'épiderme au sommet 
de la tige, le groupe inférieur les premières cellules de l'écorce. Ces deux groupes 
d'éléments ne prennent plus tard que des cloisons anticlines ; ils restent toujours bien 
distincts durant tout le cours de la vie proembryonnaire ; quand les cotylédons com- 
mencent à s'accroître, on ne peut plus reconnaître la ligne de démarcation qui les 
sépare des cellules voisines. 

Les trois éléments de l’ étage q, Situés au-dessous de l’'épiphyse, se divisent par des 
cloisons comprises dans le plan vertical. Ce sont les cellules-filles de à qui se seg- 
mentent les premières; la paroi de segmentalion peut prendre une direction, soit 
radiale, soit tangentielle; celle-ci ne sépare pas nécessairement, vers l’extérieur, un 
premier élément de dermatogène. La cellule-sœur de ec se segmente ensuite générale- 
ment par une paroi méridienne et les deux éléments qu’elle engendre se divisent à 
leur tour verticalement, soit en direction radiale, soit en. direction tangentielle. Les 
cellules, au nombre de 6 à 10 (Jis: 10, It), qui se sont ainsi différenciées, forment, 
au-dessous de l’épiphyse, une assise horizontale très nette ( fg. 12, 13); les plus exté- 
rieures ne tardent pas à prendre des cloisons anticlines et à s'individualiser comme 

cellules de dermatogène ( /£g. 14); les cellules sous-épidermiques se segmentent à leur 
tour de la même manière et constituent les premiers éléments du périblème cotylédo- 
naire. Plus à l’intérieur se trouvent les cellules représentant les initiales du méristème 
vasculaire du cotylédon et, au voisinage de l’axe, les éléments qui entreront dans la 
constitution du cylindre central de la tige. 


L'étage m, dans lé proembryon octocellulaire, comprend deux cellules juxtaposées ; 


: 


(1) R. Souèces, Embryogénie des Rosacées. Les premiers stades du développement 
de l'embryon chez le Geum urbanum £L. (Comptes rendus, t. 174, 1922, p. 1070). Se 
reporter aux figures qui accompagnent cette Note. 


4 
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elles se segmentent par deux parois verticales méridiennes _pour donner quatre cellules 

circumaxiales ( /ig. 8). Celles-ci continuent à se multiplier par des cloisonnements ver- | 
ticaux dont les premiers peuvent être tangentiels et séparer ainsi d'emblée les premières 

céllules de dermatogène. Les éléments primordiaux des trois histogènés paraissent 

nettement individualisés dans la figure 12. Les parois anticlines ou transversales se 

montrent d’abord dans les cellules du dermatogène, puis dans celles du périblème, 

tandis que les cellules du plérome semblent se cloisonner encore longitudinalement et 

séparent ainsi extérieurement les éléments du péricycle. Dans la figure 15, lés trois 
tissus émbryonnaires sont distinctement constitués au hiveau de l'hypototyle: on 
peut reconnaître les modes de cloisonnement qui président à la multiplication de leurs 
cellules. 

L'élément x se sépare Dansversalement pour donner deux cellules superposées 
r et 4 (fig. 7 à 12). Il est de règle à peu près générale que la cellule supérieure, r, se 
segmente encore une fois transversalement avant de donrier naissance à la éellile 
hypophysairé. Celle-ci serait donc une cellule petite-fille de n; mais on observe de 
nombreuses exceptions à cette règle, l’hypophyse pouvant se différencier aux dépens 
d'uné cellule d’une génération plus ancienne (r, même n) ou plus jeune. L'élément 

n' (fig. 7, 8), avec les cellules inférieures originaires de », engendre un suspenseur 
composé finalemént d’un nombre très variable (4 à ro) d'éléments superposés. 


On peut établir, comme cela a déjà été fait dans d’autres cas, les formules 
de développement résumant, pendant les premières générations, l’origine, 
la disposition et les destinées des éléments proembryonnaires. Mais, à la 
quatrième génération, le nombre des éléments dont se compose le proem- 
bryon ne paraît pas bien défini, en raison de l'avance que prennent les 
segmentations au niveau de l'étage »2 et du retard qu’elles subissent, par 
contre, dans l’épiphyse et dans les cellules » et »’. 


1. — Première génération. 
Proembryon à deux cellules | ca qui engendre pco + pet 
disposées en deux étages : | cb > Pphy +'ice + rec +co+s 
IT. — Deuxième génération. 


Proembryon à quatre cellules | RE die a 


È ! DA em » Dhy + icc 
disposées en trois étages : k ef 
ci » . : Leéc + Co +s 
UL — Troisième généralion. 
4 qui engendre pco + pvt 
Proembryon à huit cellules | » » pRY +icc 
disposées en quatre étages: | » tec + co + s (en partie) 


n » s (en partie). 


N 


SÉANCE DU 1° MAI 1922. | ; 1199 


IV. — Quatrième génération. 


9 qui engendre pco + pv 
.» phy + ice 
» | ieé + co +5 (en partie) 
t+o+p ‘ie ENTER s (en partie). 


Proembryon à douze-seize 
cellules disposées en six 
étages : 


En somme, le Geum urbanum L. représente un nouveau lype du déve- 


loppement boue qui ne peut être identifié jusqu'ici à aucun autre. 
Il peut être rapproché du Myosotis hispida par la différenciation d’une 
épiphyse, dès les stades les plus jeunes. Mais il s'apparente surtout au 
Senecio vulgaris et à l’Urtica pilul fera par l'édification des deux parties, 
cotylée et hypocotylée, aux dépens des deux étages g et». Dans les deux 
cas en effet, les termes des formules du développement, aux deux premières 
générations, sont exactement superposables (!). 


‘ 


BIOLOGIE. — Le rôle de l’alcalinité de l’eau de mer dans les fécondations 
hétérogènes. Note de M. Arpnoxse Lagsé, présentée par M. Henneguy. 


Me proposant de préciser les conditions des fécondations hétérogènes, 
jai d'abord cherché à vérifier d'anciennes expériences de J. Lœb (?) 


d’après lesquelles une dés conditions nécessaires des fécondations hétéro- 


gènes consiste dans l’alcalinisation de l’eau de mer. Nous avons déjà vu(#) 
que cette condition n’était se nécessaire; mais elle pouvait être avan- 
tageusé. 

Comme matériel, j'ai de lés œufs d’ün Polychète, Halosydna gela- 
linosa, commun au ro et du sperme de Puiplasterias rubéns ou de Lepa- 
dogastes Gouantt. Les spermatozoïdes de l’Astérie et ceux du Poisson sont 
également efficaces. Les œufs témoins fécondés par du sperme d’Halosydna, 
après décollement de la membrane, émettent leurs globules polaires, 
environ 1 heure après: Au bout de 24 heures, il y a déjà quelques trocho- 


4) Voir R. Souxces, Développement de l'embryon chez l'Ürtica pilulifera Z. 
(Bull, Soc. bot: France, ti. 68; 1921, p. 200). 

(2) Voir notamment J. Lous, Jubilé MeLRRIKOS (Arr. Inst. Pasteur, t. 31, 1917, 
p. 437): 

(3) Arpnowse Lapgé, Sur des fécondalions hétérogènes (Comptes rendus, t. 173, 
1921, p. 942): 
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sphères, et en co heures, presque tous les œufs sont Ads totniés en Jarves; 
résultats concordant avec ceux observés épée Sabellaria, Te el autres 


Polychètes. 


Toutes les expériences ont été faites à la température du laboratoire qui 


ne dépassait pas 9°- 11° (QE 


» 


Dans l’eau de mer normale, avec Haldpdne ne Diplasterias g', au bout de 


36 heures, j'ai obtenu quelques trochosphères nageantes, mais la plupart des œufs en 


segmentation. se sont arrêtés avant ce stade. Tous les œufs montraient une membrane, | 
mais 1] y avait beaucoup de cytolyses en boule, Aucune cytolyse noire. : 
Dans l’eau de mer alcalinisée à l’aide de la solution décinormale de “NaOH 


(1% 0,0004 NaOH), Ja plupart des œufs sont déformés. par plasmolyse, et les. 
résultats varient avec le desré d’alcalinité de la solution. C'est ce qu ‘indique le Tableau 


suivant : 
Paré RTiRe 
des œufs 
Pour 100€m° eau de mer. ; ape transformés, 
{ Nature de la solution. nr V \ en trochosphéres. 
Eau de mer normale.::.....,11, RDS EN DE EE 
LIN A OP eme Rare AGEN AE ASS 2 
RE pe OS NA DM Un net tar 5 
No Na ONE ER SRE DS on où AS UE CS 18 
RHONE ER RAA EAS ne ere ARCS; 
1 DONa OA a RUE Gé LR Rens Toi 
A DONC) AS ANSE ARTS PCR NU LIRE ete 6. 


TR GO NA DM Set tu : n 


Conformément aux résultats de Læb, l’alcalinité de l'eau de mer a donc un avantage Fe 


indiscutable, Pour les œufs à Halo dos au Croisic, et à une température moyenne 
de 10° C., l'optimum se trouve nettement entre 1°%,40 et 1,50 de la solution déci- 
normale de NaOH, pour ro d’eau de mer. tu milieu HÉerale la empêche le 
développement. 


Or J'ai pu constater que lalcalinité avait un rôle important dans la péné- 


tration du spermatozoïde, et c’est là une explication des variations das 


l'activation de l'œuf. 
Dans l’eau de mer normale, le spermatozoïde étranger ne pénètre pas, 
et lorsqu'il y a activation, elle se produit par simple contact. Il en est 
de même dans l’eau de mer faiblement alcaline. En revanche, entre 
1,40 et 1,50 pour 100 de NaOH, le spermatozoïde pénètre, la tête se 
onde. mais néanmoins le pronucleus @ reste petit én comparaison du 
pronucleus 9 , il ne se forme pas de spermaster; et le pronucleus CO, qui a 
pénétré plus ou moins profondément dans le cytoplasme ovulaire, reste 


SÉANCE DU 1° MAI 1922. 1201 


inerte et disparaît; il est rare qu'on le retrouve dans l’un des deux pre- 
miers blastomères. Je n’ai jamais observé de copulation des pen tien 
À 1,65 pour 100 de NaOH, le spermatozoïde ne pénètre plus, et il n’y à 
pas d'attraction sexuelle. ; 

Le rôle de l’alcalinité dans les fécondations hétérogènes étant ainsi 
démontré, d'autres facteurs doivent intervenir, en particulier dans la trans- 
formation complète du spermatozoïde étranger en pronucleus G° et l’appa- 
rition du spermaster. En fait le pronucleus Of subit un début d'évolution 
qui est inhibé. Comme l'œuf est activé, il y a là une séparation nette de 

l'activation et de l’amphimixie. 

D'autres auteurs, Lœb, Re An edrudh sur d’autres animaux, 
ont pu voir des copulations de noyaux avec élimination plus ou moins tar- 
dive des chromosomes paternels. Dans mes expériences, nous nous trouvons 
en présence d’une phase intermédiaire, ce qui montre que la question des 
fécondations hétérogènes est plus complexe qu’on ne le croyait jusqu'ici. 

_ Les alcalis sont des liquéfiants. augmentant la perméabilité pour les 
ions OH, et diminuant la tension superficielle; leur emploi correspond au 
deuxième temps du procédé de Delage dans la parthénogenèse expérimen- 
tale. ; 

Mais, après l'emploi des alcalis, le développement du pronucleus G est 
arrêté ; l’activitation se fait, mais il n’y a pas d’amphimixie. 

Comme dans la parthénogenèse expérimentale, une deuxième opération 
est donc nécessaire pour activer le spermatozoïde étran ger et permettre la 
_copulation des noyaux. C’est cette deuxième f'hase que nous étudierons dans 
un travail ultérieur. 

Enfin il n’est pas impossible de troisième phase soit nécessaire pour 
empêcher l'élimination de la chromatine paternelle et permettre une véri- 
table hybridation, qui doit suivre les règles de Mendel, et éclairerait 
vivement le mécanisme de l’hérédité. 


BIOLOGIE. — Théorie de l'action des parasites entomophages. Les formules 
mathématiques du’ parasitisme cyclique. Note (')de M. W.-R. Tnompson, 
présentée par M. Paul Marchal. 


Les études entreprises de nos jours sur l’utilisation des parasites ento- 
mophages semblent mettre en évidence que le rôle de ces auxiliaires de 


(1) Séance du 24 avril 1922. 
C. R., 1922, 1°" Semestre. (T. 174, N° 18.) 85 
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l’homme acquiert son maximum L'INDE RSS lorsqu'un Insecte nuisible 
a pu s’accroître numériquement jusqu'à devenir un véritable fléau, an ou 
plusieurs facteurs d'équilibre naturel faisant défaut. L'expansion de espèce 
nuisible produit alors. automatiquement un accroissement numérique ‘de 
son parasite ; génération par génération, ce nombre augmente aux dépens 
de celui de l’hôte, l’égale, puis le dépasse, jusqu’à ce que dernier soit presque 
annihilé, mais ensuite, par excès, la population parasitaire disparait. en 


grande partie d'elle-même, la nourriture faisant défaut. 


Sur le rôle des parasites entomophages, le D' Howard, dans une des pre- 


| mières contributions importantes à cette étude, a écrit, eneffet: « With all 


very injurious Lepidopterous larvae..... . we constantly see a great fluctua- 
tion in numbers, the parasite rapidly increasing immediately after the 
increase of the host species, overtaking it numerically and reducing it to 
the bottom of another ascending period of development. » 

‘Foutes choses égales die, l'effet déterminé par l’action des Insectes 
parasites est donc une variation Re ou cyclique dans le nombre de 
l'hôte. Comme on l'a remarqué pour certains cas, cette variation peut être 
d’une régularité assez nette, l'Insecte nuisible agissant en fléau destruèteur 
à des intervalles déterminés. 

Cette périodicité des invasions indiquerait alors la possibilité, dans cer- 
tains cas Lout au moins, de représenter mathématiquement la marche du 
cycle parasitaire ; nous pourrions ainsi aborder Les divers problèmes de l’uti- 
lisation des parasites entomophages avec des moyens ie précis que ceux 
dont nous disposons actuellement. D 

Évidemment l'élément mathématique ne suffit pas; l'étude du cycle 
parasitaire exige surtout des observations approfondies sur la succession 
des événements dans la nature et la connaissance précise de ces phénomènes 
peut seule nous renseigner sur la concordance qui existe entre la théorie et 
les faits, dans chaque cas particulier. | 

Mais, et cela ne semble pas moins logique, l’étude du rôle des parasites 
entomophages ne peut atteindre l’état d’une science exacte, sans prendre 
pour base une représentalion mathématique des événements considérés ; ; 
cette représentation pouvant seule nous donner une idée précise du carac- 
tère essentiel du cycle parasitaire dans des conditions déterminées. 

I est préférable de développer les formules mathématiques du cycle en 
considérant seulement les facteurs fondamentaux qui entrent en jeu. Or, 
toutes choses égales d’ailleurs, la suite des événements dépend surtout de 
quatre oo : le nombre initial d’hôtes au début de l’époque considéré, 


dont 


: dont ps? sont des femelles, et 


SÉANCE DU. 1e MAI oz, 1203. 


le nombre de parasites à cette même époque, la puissance Rp NAEteS de 
ie hôte et la puissance reproductrice da parasite. Ro D RER 

Adméttons que : 

1° Le nombre initial d'hôtes = n; 

2 Le nombre initial de parasites — p; 

3° La multiplication de l'hôte par génération — 4; 

A Ta multiplication du parasite par génération — $, 

ILest évident que si, par génération, la multiplication de l'hôte et du 
parasite dépend du nombre de filles produites, le nombre d’hôtes 
détruits dépend du nombre total de larves parasites ; : ou encore, si la multi- 
plication de l'hôte par génération — À, le nombre total d’ dis dus sera /h, 
d étant un nombre qui dépend de la proportion des sexes dans l’ espèce consi- 
: dérée ; de la même façon, le nombre total de parasites sera fs, où festun 
Nfidrèue numérique semblable, ù 


Donc, si le parasite ne dépose qu’un seul œuf dans chaque hôte, et 


_n'attaque que les hôtes non pe nous aurons qu la première géné- 


ration : 5 


\ 


à Ds une parasites, 


dont fs, seront des femelles, et 


n x th re 0 hôtes, 


dont nh, seront ne formelles. Le nombre & hôtes venant à maturité dans la 
première crie) sera donc 


EM, — = (n 0h st 


nlhk— pfs 
nu 
Däns la deuxième génération, nous aurons 


sont des femelles. 
ps X fs = ps? f parasites, 


| er X lh=(nlh?— p fsh) hôtes. 


Le nombre venant à maturité dans la deuxième génération sera donc 


HE (a lR— pfs h— ps* f), 


dont (ni — = phT — ps? x) sont des femelles. 
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Dans la troisième génération, nous aurons 
| | PS RNS DST. parasites, | 
dont ps’ sont des femelles, et 


| ; SAP 9 $ / À 
eur x Uh= (nl pshef — ps.f) hôtes. 


Le nombre venant à maturité dans cette génération sera donc 
HM,=(nlk— psfh?—psthf— ps f), 


le nombre d'hôtes dans cette génération, avant l’élimination des individus 
parasités, étant H;—(n7h? — psfh?— ps? fh),et le nombre de parasites 
étant P;—=psif... LV NE ee 

Sans continuer le processus, il est évident que, d’une façon générale, le 
nombre d'hôtes dans la 1°"*° génération sera 


(1) H=(n Rips f= ph fie, à termes); 
et le MES dodo à maturité, 
(2) HM=[n ht pshin f = pahttf, à (Er) ane 
et le nombre de parasites, : nou | 
(3) api Dee 
Il est évident que les séries (1) et (2) sont, à l'exception du premier 
membre, des séries géométriques qui ne diffèrent que par le nombre de 


termes, et peuvent donc être écrites d’une façon plus condensée. En faisant 
la somme de ces séries au nombre de termes donné, nous aurons 


(4) | | H, ne nl 


Si les proportions des sexes sont les mêmes chez l'hôte et son parasite, 
nous écrirons {= f; si le parasite est parthénogénétique thélytoque, nous 
avons f — 1; si l'hôte est parthénogénétique thélytoque, nous avons {= 1: 
si les deux sont parthénogénétiques thélytoques, nous avons enfin {= f—r. 
Ces formules fondamentales constituent la base de l’étude théorique de 
l’action des parasites entomophages. 
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ZOOLOGIE. — Une one Haplosporidium Caulleryi nov. sp., 
parasite de Nereilepas fucata Sa. Note de MM. L. Mercier et Raymonp 
Poissox, présentée par M. F. Mesnil. 


En examinant un lot de Vereilepas fucata Sav., recueillis au large de 
Luc-sur-Mer (Calvados) (‘), nous avons constaté qu’un certain nombre 
d'exemplaires étaient largement infectés par un Protiste que nous rappor- 
tons au genre Haplosporidium et auquel nous donnons le nom d’Haplosport- 
dium Caulleryi nov. sp., dédiant l'espèce à l’un des deux auteurs qui, les 
premiers, nous ont fait cennaître ce groupe de parasites (?). 


Les Annélides infectées se reconnaissent facilement après une immersion 


dans l’alcool à 70°. Ce traitement fait apparaître, au bout de quelque temps, 


chez celles-ci, de petits points noirs atteignant jusqu’à 2"" dans leur plus 


grande dimension. Ces points peuvent s'observer sur toute l'étendue du 
corps, même sur les parapodes; ils correspondent aux kystes du parasite. 

L'étude de coupes de Nereilepas infectés nous a permis d’étudier quel- 
. ques-unes des phases du cycle évolutif d’. res 


PLasmones et sporuLATION. — Les parasites ayant atteint leur taille maxima 


se présentent sous l’aspect de plasmodes multinucléés ou de kystes renfer- 
mant des spores à différents stades de développement. 

Les plasmodes (#g. 3 et 4) mesurent en moyenne de 80 à 100, mais 
ils peuvent atteindre jusqu'à 250; ils renferment de nombreux noyaux. 
Dans chaque plasmode, les noyaux sont sensiblement de même taille ; mais 
dans des plasmodes différents, les noyaux sont souvent de dimensions iné- 
gales. La membrane limitante des plasmodes est toujours très délicate. 

Les kystes sont de forme plus ou moins irrégulière. Ils sont limités par 
une envelopppe très nette et épaisse (40 à 5ot). Cette enveloppe, après 
action des réactifs fixateurs, est d’un brun acajou ; nos observations nous 
conduisent à supposer qu’elle est, au moins partiellement, le résultat d’une 
réaction des tissus de l’hôte. Les kystes renferment soit des spores müres, 


(*) Nereilepas fucata est une Annélide Polychète qui se rencontre fréquemment 
dans le dernier tour de spire des coquilles de Buccinum undatum L., habitées par 
Eupagurus Bernhardus L. Nous n'avons pas encore observé sur la côte du Galvados 
la forme Hétéronéréidienne signalée par Giard à Wimereux (Feuilles des jeunes Nat., 
3° série, 36° année, 1909, n° 421, p. 11). 

(2) Caurcery et Mesniu, Recherches sur les Fan re idies (Arch. Zool. exp., 
4° série, t. 4, 1905, p. 101). 
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{ 


soit des spores en voie d'évolution. Les spores mûres contenues ‘dans un 


même kyste sont toujours isolées les unes des autres; mais certains aspects 


que nous avons observés permettent de supposer qu elles peuvent prendre 
naissance par quatre dans des pansporoblastes (Ag. 7). 
Les spores ont à forme d’une urne à base élargie; Qué mesurent de 138 


$ 


Haplosporidium Caulleryi X 1150: — 1, formes libres uninucléées: 2, forme libre binucléée; 3 et 
4, deux plasmodes; 5, spores en voie de développement; 6, éléments binucléés dans un plasmode; 
7, pansporoblastes montrant la formation des spores par groupe de quatre; 8, spores mûres. 


154 environ, suivant leur grand axe et 10 à 12, dans leur plus grande 


eur. Elles présentent une double membrane nue mince et l’in- 
8 P ) 


terne plus épaisse. Ces spores sont munies d’un clapet dont la charnière 
d’articulation correspond à une petite arête (/g. 8). Elles renferment un. 
noyau et quelquefois un corps chromatoïde situé soit au voisinage du 
clapet, soit en un point quelconque du cytoplasme de la spore. Quand ce 
corps chromatoïde existe, il est particulièrement bien net dans les spores en 
voie de développement ( g. 5).: 
_Indépendamment de ces stades caractéristiques, nous en avons encore 
observé d’autres. Ce sont : | re 
1° Des formes libres uninucléées (Ag. 1); ces formes, généralement 
allongées, mesurent 12* environ. Elles possèdent un toplash grenu et 


un noyau suboval renfermant un gros caryosome et quelques travées chro- 
matiques peu visibles. 
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ao "Des: unes libres binucléés mesurant de 9 à 12#; leur cytoplasme 
granuleux est très colorable. 

3 Des états du parasite succédant d'une façon indiscutable à à des stades 
plasmodiaux et où l’on observe, sous la membrane du plasmode, de petits 
éléments de 8 à 11 environ, AE parfois un seul noyau, mais le 
plus souvent deux noyaux intimement accolés (fig. 6) 

Tous les stades que nous venons de décrire s’observent soit dans l’épais- 
seur de la gaine musculo-cutanée, soit dans l’épithélium cœlomique; notons 
cependant que nous avons rencontré quelques stades unicellulaires à à la base 
de l’épithélium intestinal. 

Dans cette Note préliminaire, nous nous sommes contentés d’ indiquer les 
stades les plus caractéristiques d'A. Caulleryi, sans tenter dé retracer son 
cycle évolutif complet. En effet, le cycle des Haplosporidies, tel que l'avait 
esquissé Granata ('), vient d’être remis en question par Debaisieux (?), et 
de nouvelles recherches sont encore nécessaires pour préciser certains points 
mis en discussion. Néanmoins, les aspects que nous venons de décrire, ne 
laissent aucun doute au sujet des affinités du parasite de N. fucata. [s'agit 
bien d’une Haplosporidie pe et au genre Ab pOrGen tel du il a 
été défini par Caullery et Mesnil. 

H. Caulleryi se différencie nettement par sa spore des quatre Haplospori- 
dium parasites de Polychètes connus jusqu’à ce jour. En effet, cette spore 
ne présente pas les appendices caractéristiques de celle d'A. heterocirri C. 
et M. ; elle*est nettement plus volumineuse et de forme différente de celles 
d’H. scoloplh C. et M. (10 sur 6"), d'H. Marchouxi C. et M. (ro à 12Ÿ, sur 
6 à 74) et d'A. potanullæ C. et M. (12 sur 6 à 8'). 


À 15 heures trois quarts, l’Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 16 heures. 


É. P. 


(1) Granara, Ricerce sul ciclo evolutivo di Haplosporidium limnodrili Gr. (Arch. 
Protist., t. 35, 1914, p. 47-72). 

(2) Desarsrgux, Haplosporidium (Minchinia) chitonis Lamk.; Haplosporidium 
nemertis noP. sp. et le groupe des Haplosporidies (La Cellule, t. 30, 1920, p. 293). 
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ERRATA. 


(Séance du 10 avril 922.) 


Notes de M. Émile Borel (p- 978 et 997) : 


Page 978, ligne 6, au lieu de belle structure, /re telle structure; ligne 11, au dieu 
dé — 110 IE, da lire NON NO LES ligne 28, au lieu de portous, lire partons. 
Be 997; Hane 7, au je de done lire induction. 


